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RESUMO

Este trabaho tem por objetivo a analise critica das etapas de
planejamento e projeto de centrais hidreletricas, dando-se uma enfase
especial ao caso das PCH's no pafs, a luz dos procedimentos aceitos pelo
Setor Elétrico Brasileiro.

Foram desenvolvidos estudos visando a identificagéo das diversas
tecnologias apropriadas para a implantagéc de PCH's. Revisou-se, a seguir,
criticamente os passos preconizados pela ELETROBRAS para o estudo e projeto
de UHE's, em geral. Foram sugeridos, entao, procedimentos diferenciados para
o caso das PCH's, com o intuito de se racionalizar 0s esforgos dispendidos
nos diversos estagios, etapas e fases do projeto da central. Elaborou-se
estudos de caso, com o objetivo de aplicar as sugestoes propostas. Para
isto, abordou-se o planejamento e projeto de PCH's tanto para os sistemas
isolados e interligados, com as caracter{sticas proprias de cada caso.

A insergdo da iniciativa privado na geragao de energia elétrica €
discutida a luz das experigncias oriundas das concorréencias pﬁblicas abertas
pelo DNAEE a partir de 1988, onde a forma de avaliag&o das propostas e a
leqislagio vigente acabaram por neutralizar os esforgos dispendidos.

Finalmente sao apresentadas as conclusoes gerais da tese e as

recomendagoes para desdobramentos futuros do trabalho.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is a critical appraisal of the
planning and design stages of hydroelectric power stations, with special
enphasys to the analysis of Small Hydroelectc Power Stations ( SHPSs ) in
Brazil, according to accepted procedures for the Brazilian Eletric Powver
Sector.

some studies vere developd to identify appropriate technologies for
SHPSs. The planning and design steps recommended by ELETROBRAS for hydro
power stations, in general, were critically reviewed. Specifc procedures for
SHPSs were proposed, in order to simplify the calculations involved in the
several stages, steps and phases of these power stations design. Some
case-studies were carried out to illustrate the measures proposed. The
planning and design of SHPSs for both isolated and interconnected systems
were considered.

A greater participation of the private sector in the electricity
generation business is discussed here, based on the experience of the public
bids prommoted by DNAEE from 1988, where the way the tenders were evaluated
and the current legislation ended up neutralizing the whole exercise.

Finally, the general conclusions of the thesis, together with some

reccommendations for further developments, are put forward.
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(A)

(A)

Ai

BE
BEL

BLA
(BSN)
(BSN)o

CA
CAC
CAG
CAP
CA
CA
comb
Cc
CEC
CCA
CCE
CCM

SIMBOLOGIA

indice usado para calculo; (+1), para o caso da proposta prever a
entrada em operagao comercial apos data estipulada para inicio de

operagao; e

=indice usado para calculo; (-1), para o caso da proposta prever a

entrada em operagﬁo comercial antes da referida data;

area inundada pelo reservatorio da usina em Kn”.

indice usado para calculo; 0 (zero), para o caso da proponente
ofertar um empreendimento que entre em operagao comercial apos

a data estipulada para o infcio da operagio; e (B) = (+1), para
0 caso da proponente ofertar um empreendimento que entre em

operag§0 comercial antes da referida data;

beneficio anual da energia gerada, em US$;

beneficio lfquido anual gerado pela UHE

beneficio liquido anual,

custo unitdario ou global de BSN, atualizado para a nova data;
custo unitario ou global de BSN, referente a janeiro de 1982, dado
pelo Manual de Inventario;

coeficiente de perda de carga ( Netto, A-1970);

custo total anual da UHE, em USS.

custo do acampamento, em US$ de 1893;

custo anual de cada grupo gerador da PCH, em US$;

custo da administragao do proprietario, em US$ de 1993;

custo anual da UHE para motorizagao inicial;

custo anual da supezmotozizagio;

custo do combustivel, em US$/1;

custo de combustfvel, em US$/litro;

custo da camara de carga

custo do canal de adugao

custo dachaminé de equilibrio

custo da casa de maquinas
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CDIE
CDB
CDE
CDI
ChO
CDR

CE
CEEm,n

esp
esteq

CEG

CEG

CEP

CGE

Ci

CI

CIiD

CLt
CMEE
CMO
ComMm
COMu
CPR
CQG
CReb
CREp

CRes
CREsb
CSE
CTa
CTB

custo implicito do déficit

custo do conjunto barragem/vertedo

custo das desapropriagoes, em US$ de 1993;

custos unitarios dos grupos termicos, em US$/kW;

custo de combustivel para cada grupo termelétrico, em [US$/TON].
custo de desvio do rio, em US$ de 1993;

taxa para cobrir eventualidades (geralmente adotado como 15%);
custo de um estado (m) em um estagio (n), em USS$;

consumo especifico de combustivel, em 1/kWh;

custo das estruturas e equipamentos, em US$ de 1993;

custo da energia térmica gerada, em US$/kWh;

custo de energia gerada, em US$/kWh;

custo da engenharia de projeto, em US$ d

custo dos geradores, em US$ de 1993;

custo do aproveitamento, em USS;

{ndice custo/beneficio da usina i, em US$/MWh;

consumo especifico de combustivel de cada grupo termeletrico, em

[TON/kW];
custos da linha de transmissao

custo marginal médio de expansao de energia, em US$/MWh;

custo de manutengao

custo de operacao e manutengao, em US$/ano;

custo unitario anual de operagdao e manutengao da usina, em US$/M¥;
custo da ponte rolante, em US$ de 1993;

custo dos quadros de comando, em US$ de 1993.

custo unitario de referéncia de base, em US$/MWh;

custo unitario de referéncia da energia gerada no bloco de ponta,
em US$/MWh;

custo unitario de referéncia da energia secundaria.

custo unitdrio de referencia de semi-base, em US$/MWh;

custos da subestagao

custo da tubulagao

custo da tubulagdo de baixa pressao
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CTD
CTH
Cru
Cth
Ctter
CTU
Cu
CUR
C1[Pt}

C_ (Pt)

i

Di

Ep
EF
Ef

Efi
EF

(EM)

EM

Eo

custo total da tomada d'dqua
custo total do investimento, em US$ de 1993;
custo total da instalagao térmica, em USS;
custo total da instalagao, em USS$;
custo total da central termica, em US$;
custo das turbinas, em US$ de 1993;
custo total da energia, em US$;
custo unitario de referéncia, em US$/MWh;
parcela do custo de supermotorizagio que sera desembolsada na
época de ampliagdo da UHE;
parcela que € antecipada na construgao inicial da UHE e que
permite a supermotorizagdao da mesma.
diametro da tubulagao em ( m );
taxa média mensal -venda- de convers3o do ddlar americanoc para cru
zeiros, ponderada em fungdo do numero de dias de vigéncia do més;
valor da taxa D para o mes de janeiro, iqual a 130,996.
energia firme do sistema, em MW médio; € uma fungao de h;
demanda de energia da regiao, em kW/ano;
energia firme, em quilowatts;
energia firme fornecida pela alternativa com maior produgéc no
conjunto das alternativas analisadas, em MW médios;
ganho de energia firme, em ultima adigao;
energia firme local
fndice atualizado relativo a nova data, correspondente ao indice
de "Turbinas e Geradores" do US. Bureau of Reclamation, publicado
trimestralmente pela revista Engineering News Record;
energia anual para atender a totalidade da energia requerida pelo
mercado do sistema isolado considerado na posigéb media para o
periodo de andlise, em kWh;
energia meédia do aproveitamento, em MW;
valor do indice E relativo a janeiro de 1982, iqual a 1,54;

contribuiqio de energia garantida pela PCH e grupo térmico, em
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(EP) =

(ES) =

(ET) =

Fc =
Fcm =
Frc =
FRC =

hb =

h, =
jus.

hig °

hmax =

hmaxmontf
h_. =
mimmont.
hp =
hpl =
hpz =
hpn =
Ha =

energia primaria ou firme anual nedia de origem hidraulica, oferta
da pela proponente para o mercado do sistema isolado considerado,
em kWh (quilowvatt-hora);

energia secundaria, anual média, de origem hidraulica, ofertada
pela proponente para o mercado do sistema isolado considerado, em
kWh;

energia de origem térmica, anual média, necessaria para complemen-
tagao da energia de origem hidraulica ofertada pela proponente,
para atendimento da totalidade do mercado isolado considerado, em
kWh; e

fator de atrito do material;

fator de capacidade de referéncia;

fator de carga do mercado a ser suprido pela bacia;

fator de recuperagao de capital;

fator de recuperagao de capital;

deplegdo permitida, em m;

deplegdo maxima economica, em m.

limina de agua sobre a soleira do vertedouro;

altura de queda bruta em metros;

altura da barragem, em metros;

cota do n{vel d'agua de jusante da usina em ( m );

altura de queda liquida em ( m );

deplegdo maxima sdmissivel, em m, gue corresponde a diferencga
entre os niveis maximo normal e minimo operativo do reservatorio;
cota do nivel d'agua maximo do reservatorio em { m );

cota do nfvel d'agua minimo de montante do reservatorio em (m).
perda de carga média;

perda da carga na primeira tubulaqéb;

perda de carga na segunda tubulagéb;

perda de carga na enéssima tubulagio;

queda 1{quida maxima, em metros, calculada como a diferenga entre
o N.A. maximo do reservatorio e o N.A. normal de jusante, menos a

perda de carga na adugao e na restituigao.
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Hz

ICBi

[Ier

(IR}ra

JbC
(K)

Kt
(KT)

kv

Lb

I

queda liquida média, em metros, calculada como a diferenga entre o
N.A. médio do reservatdrio e o N.A. normal de jusante, menos a
perda de carga hidraulica estimada para os circuitos de adugao e
restituigao.

queda lfduida media do aproveitamento i, em metros;

a taxa anual de juros;

indice ambiental

fndice de atualizagdo relativo a nova data, correspondente ao fndi
ce Geral de Pregos, Coluna 2 -"Disponibilidade Interna", publicado
mensalmente pela revista Conjuntura Economica da Fundagao Getulio
Vargas;

{ndice custo/beneficio da alternativa i;

valor do fndice I relativo a janeiro de 1982, iqual a 1234,30.
valor definido e ofertado pela proponente, reconhecido pelo DNAEE,
para todos os efeitos, como investimento inicial imobilizado, devi
damente reajustado por indicador oficial de atualizagao monetaria
vigente;

investimento remuneravel, devidamente reajustado per 1indicador
oficial de atualizag§0 monetaria vigente, e depreciado conforme
legislagao em vigor, em Cr$. Para o primeiro ano de operagao, o
valor de (IR) _ sera iqual ao valor de (IR) .

conjunto de aproveitamentos a jusante de i.

juros durante a construgao;

consumo de combustivel;

percentual do investimento remuneréﬁel, referente ao custo do
servigo proposto, e igual a 19% (dezenove por cento);

coeficiente do terreno;

prego assumido para instalagdo de poténcia de reserva térmica e
igual, em Cr$/kW, no mes do Edital de Concorréncia Pﬁblica; e
coeficiente de forma para o tipo de vale onde sera construida a
barragem.

extensao da tubulagdo em { m );

comprimento da barragem, em metros;
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Lc

11t
LTB
Ltf
(M)

Mx

NDn
NGnN

NSPC

(PR)

Pcb
Pcp
Pcsb
Pp

PDI
PDT
Pl
Pe
Pf
(PH)

comprimento do canal, em km;

extensao da linha de transmissao;

comprimento da tubulagao de baixa pressao;

extensao da tubulagao forgada;

numero de meses de antec1pagao ou postergaqao da data de entrada
em operagao comercial do empreendimento proposto relativamente a
data estipulada no item 01 deste paragrafo (numero inteiro ou
fragao de meses);

conjunto constituido pelo :eservatorlo da proprla usina k e

pelos reservatorios a montante;
deplecdo maxima do reservatorio;

ndmero de tubulagdes do sistema de adugao;

vida dtil da central;

nimero de unidades gerados de uma usina;

numero de grupos das centrais térmicas para um estado (n);

nimero de grupos geradores da PCH para um determinado estado (n);
nimero de sequndos do perfodo critico;

poten01a,

potencia da maior maguina ou unidade ativa instalada no empreendi-

mento eletrico proposto;

poténcia alocada para a produgio de energia na base da

curva de permanencia de carga ;

poténcia de complementagao de Dbase;

poténcia de complementagao de ponta;

poténcia de complementagao de semi base;

demanda de ponta;

poténcia média de cada grupo gerador térmico;
poténcias dos grupos térmicos;

potenc1a de cada turbina;

fator de perdas de energia no sistema de transmissao;
potencia final da usina;

prego da energia anual méedia (EP + ES);
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Pi

PL

PL
P

Pmax
PMax
Pp
Pp

Pr

sb

Pt
Pt
(PT)

PTb
PTp
PTsb

Qdisp.
QEVPL

max

Omenor

QHLTk
Q NATk

capacidade instalada da usina;
poténcia a ser despachada fora da ponta;

poténcia a ser despachada na ponta;

potghcia minima gerada devido a restrigéés operativas;

poténcia maxima intaldvel na usina;

nivel maximo de motorizagao;

fator de perdas de ponta no sistema de transmissao;

potencia instalada na PCH, no ano de analise;

poténcia alocada para a produqio de energia na ponta da curva de
permanencia de carga;

poténcia de referéncia de um aproveitamento;

potencia para a produgao de energia na semi-base da curva de
permanencia de carga;
potEhcia instalada do grupo térmico;
potéhcia total do aproveitamento;

prego da energia de origem termica, anual nédia, necessaria para
complementagao da energia de origem hidraulica, ofertada pela
proponente, para atendimentoc da totalidade do mercado isolado
considerado, em Cr$/kWh (em Cruzeiros por quilowatt-hora), no mes
do Edital de Concorrencia publica;
demanda de base;

potencia de atendimento de ponta;
a poténcia necessaria ao atendimento da demanda do bloco da semi
base;

vazao;

ket . I d
= vazao disponivel;

1]

i

evaporagao efetiva media do reservatorio do aproveitamento i,
s .
durante o perfodo critico do sistema;

~ & & -
descarga maxima total turbinavel;
menor vazao que passara pelo leito do rio;

~— - . - -
vazao natural media a longo termo afluente a usina;
vazdo natural media afluente a usina k, durante o perfodo

'd .
critico;
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Qe
Qponta
Qr
Qreg
Qr.

Qturb

vert

Tip
Tit
tph
Ts
(TS)

(V)

Vaih
Vart

(VAM)

vd

a vazdo para atender a ponta do sistema;

vazao para suprir a ponta;
vazao turbinada;
vazao regularizada, no perfodo critico da bacia em estudo;
vazao media afluente, regularizada, no aproveitamento i, no per{o-
do critico;
vazao turbinada;
vazao vertida;
a vazdo com 95% de permanéncia;
reserva recomendavel aplicada;

fator de reserva de geragao;

produtividade média da usina k, em MW meédio/m /s, referente ao
esvaziamento de todo o seu volume util;

produtividade média da usina k, em M¥ média/n’s;
salario minimo vigente em us$ de 1993;
taxa de atualizagao;
2 tarifa media de energia, em US$/kWh;
taxa de indisponibilidade forgada da PCH, por unidade;
taxa de indisponibilidade forgada do grupo térmico;
o tempo de permanéncia na ponta, em horas.
nimero de segundos do perfodo critico;
taxa media anual de Jjuros considerada para empreendimentos do
setor elétrico, e igual a 10% (dez por cento);
percentual do valor inicial do investimento remuneravel relativo
as despesas operacionais referentes a encargos de pessoal, materi-
al, servigo de terceiros e outros, ofertados pela proponente (%);
valor atual do investimento hidrelétrico, em US$;
valor atual dos investimentos térmicos, em US$;
valor anual da energia anual nédia demandada pelo mercado de
energia elétrica do sistema isolado em questao e suprido pelo
empreendimento ofertado, em Cr$;

volume deplecionado de um reservatorio

MARTINEZ, C.B. -1004—



SIMBOLOGIA Vi, ©

(VEI)

(VEP)
(VET)

Vu

Vui

f3sb
A BE
A CA
A C1

AC
2
ACT

ADE

Adepl
AM

valor anual da energia media que foi gerada ou deixou de ser
gerada em fungao, respectivamente, da antecipagao ou postergagao
da data de entrada em operagéb comercial do empreendimento
considerado relativamente a data estipulada para inicio de
operagao, em Cr$;

valor anual medio do investimento correspondente a reserva de
poténcia térmica, em Cr$.

valor anual da energia media para atender a totalidade da

energia requerida pelo mercado do sistema isolado considerado, em
volume util do aproveitamento em questao;

volume util do aproveitamento i;

distancia horizontal entre a soleira do vertedouro e a superficie
de escoamento do mesmo;

distancia vertical entre a superffcie da curva do vertedouro e a
soleira do mesmo;

coeficiente, que assume o valor 1,5 para turbinas do tipo Pelton e

Francis, e 1,2 para turbinas do tipo Kaplan;

tempo de permanéhcia na base do sistema,em h;

tempo de permanéncia na ponta do sistema, em h;

tempo de permanéncia na semi-base do sistema, em h;

benef{cio anual incremental;

custo incremental da supexmotorizag&u da UHE;

custo incremental da supermotorizagao que sera desembolsada na
epoca da ampliagao da usina;

custo incremental que € antecipado na construgdo da UHE;

variagio do custo esperado de energia térmica, devida a variagio
de carga, em USS§;

variagao do déficit esperado de energia, devida a variagdo de
carga;

porcentagem do deplecionamento do reservatorio;

variagao na carga;

aceleragao da gravidade;
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N = rendimento da central;
= relagao entre os custos marginais medios de expansao da ponta e
da energia do sistema;
o - intervalo de tempo entre a entrada em operagao e a super-
motorizagao da UHE;

# . # . o’ .
ZVum somatorio dos volumes uteis de montante, em metros cubicos;

1"
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CAPITULO 1
I NTRODUCGCIZXKDO

"O wvalor odoe um bHomem ndo se mede pelo entusiasmo
com Qque inicia uma obra mas pela tenacidade com que
persiste nela, a despeito de todas as dificuldades”,

Baeny, Palter,

0 dominio do planeta pelo homem se iniciou, praticamente, no momento em
que este, superando o medo, se aproximou de residuos de incéndios em flores-
tas e consequiu dominar o fogo; este mesmo fogo que, caido dos céus como uma
dadiva divina, tinha o poder de queimar e destruir florestas e se constituia
em arma contra o frio e animais hostis. Este -fogo dos deuses" se constituiu
na base de toda a evolugao humana que culmina com a utilizagao, modernamen-
te, da energia elétrica tal como a conhecemos. O conhecimento das fontes de
energia é., hoje, tdo, ou nmais, importante gque nos primordios de nossa histo-
ria, uma vez que os recursos se tornam escassos e, por isto, estratéqicos. A
correta utilizagé’o dos recursos hidricos disponfveis. bem como as inter-rela
goes entre as diversas fases existentes para a consecugido destes e o tema a

ser desenvolvido neste trabalho.

11 GENERALIDADES

A utilizagé‘o de energia tem-se confundido com a propria historia do
homen sobre a terra, e a forma como esta era utilizada trouxe poder e rigue-
za para os primeiros clas e aglomerados humanos. Desde cedo, alqumas pessoas
mais observadoras comegaram a notar que algumas manifestagoes, tidas como
naturais, eram perfeitamente reproduzidas mediante uma série de procedimen-
tos. Estes primeiros conhecimentos trouxeram uma seérie de confortos que
permitiram a ascensao de determinados grupos sobre outros e, a partir daf,
surgiram os primeiros conflitos, que se revestiam da necessidade de manter o

dominio sobre as primeiras fontes de energia.
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0 fogo foi, provavelmente, a primeira utilizagao de energia de que se
tem conhecimento e ela permitiu, no inicio, que se preparassem os alimentos
de forma mais saborosa e, em uma segunda etapa, as armas com as quais se
domavam os clas concorrentes. Este dominio do que se acreditava ser o "FOGO
DOS DEUSES" logo se revestiu de uma aura de segredo que permitiu a criagio
dos primeiros nicleos de pessoas que controlavam e disciplinavam as formas
de uso desta forma de energia.

Com a evolugao natural das comunidades e com O crescimento da demanda
por bens e alimentos, o homem foi se utilizando de outras formas de energia,
ate gue se apercebeu das vantagens da utilizagéb da energia hidraulica, que,
a princfpio, serviu para bombeamento de 5qua para izriqagib e,
posteriormente, para a movimentagib dos primeiros moinhos e demais sistemas
de produgio. Apesar deste desenvolvimento ter se dado ao longo de milhares
de anos, o homem nunca conseguiu se desvincular do primitive significado da
energia, que se resumia em poder de dominio sobre as demais comunidades.
Isto se constitui no principal capftulo da historia humana.

Se no infcio bastava apenas se conhecer qual o procedimento para se
criar o chamado "fogo dos deuses" e, posteriormente, usa-lo da forma mais
conveniente, ja em épocas mais avangadas isto nao era uma realidade, pois as
fontes de suprimento energetico rapidamente se esgotavam e se tornavam o
principal problema a ser resolvido pelos grupos dominantes. A propria curio-
sidade humana, a princfpio, serviu para que novas aplicag&es fossem descober
tas, aumentando a demanda por energia.

Este fato encaminhou a humanidade para a atual situagao de total depen-
déncia das fontes de suprimento energetico, o que tem tornado de vital impor
tancia a pesquisa de novas formas de energia.

A utilizagdo da energia elétrica € recente, tendo, hoje, pouco mais de
um seculo. Entretanto, ela ja mudou o panorama do planeta, proporcionando
conforto, bem-estar social e evolugéb tecnologica, uma vez que as pesquisas
sobre equipamentos tendem a produzir méquinas cada vez maiores e com rendi-
mentos melhores. A geragao hidrelétrica se reveste de grande importancia,

pois € responsavel por uma parcela bastante significativa do consumo mundial.
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No Brasil, o sistema elétrico € "hibrido"', sendo que a hidreletricidade
e responsével pela quase totalidade da energia elétrica consumida. Devido a
este fato, as fontes de energia sao encaradas como um patrimonio nacional,
sendo controladas por leqislagéb, com tarifas requlamentadas por decreto

governamental.

12 SISTEMAS HIDROTERMICOS DE POTENCIA

0s chamados sistemas hidroteérmicos de poténcia sdo constituidos por usi-
nas elétricas, interconectadas por linhas de transmissao que, formando uma
malha elétrica, alem de interligar as fontes de qeraqéb de energia entre si,

~ ~ . ” .
tem a fungao de abastecer os centros de consumo de energia eletrica.

- . - M - . . .
Estas usinas podem ser hidreletricas, termeletricas convencionais e

termelétricas nucleares.

As centrais hidreletricas podem ser consideradas como uma utilizagéb

indireta da energia solar. A insolagao faz com que enormes ‘quantidades de

dgua se evaporem e, apos isto, ao entrar em contato com camadas mais frias
da atmosfera, se precipitem sobre o solo, se infiltrem e formem os rios e
riachos gque desaguam nos oceanos. Este processo, conhecide como ciclo
hidrolé@ico, envolve uma grande quantidade de energia, que e dissipada etapa
por etapa.

Assim, ao se evaporar, as massas de éﬁua adquirem energia potencial e
parte desta energia é dissipada. Posteriormente, no momento da precitagio,
sob forma de atrito com o ar e sob forma de choque contra a superficie do
solo, provocam um efeito de erosao, modificando, portanto, a superffcie do
planeta. A parcela que restou dessa energia potencial, vai sendo dissipada
para vencer obstaculos existentes nos cursos digua no trajeto até os
oceanos. O principio do aproveitamento hidrelétrico € reduzir a energia

. -~
dissipada com o calor, sem interromper o fluxo daqua.

O sistema & hidrotérmico.
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Existem, basicamente, dois metodos para se atingir esse objetivo:

a) a construgao de barragens para a criagao de um desnfvel e concentragao
de todo o gradiente hidraulico em um local onde, posteriormente, sera
convertido, por meio do grupo gerador eletromecanico, em energia
eletrica;

b) o desvio parcial do rio por meio de um canal ou sistema de adugéb de bai
xa pressao e tubulaqio forgada para um local favoravel, que permita
concentrar todo o gradiente hidraulico, de forma gque o mesmo possa ser
convertido, tambem, em energia elétrica.

0 potencial hidraulico corresponde, assim, 3 energia potencial da agua
dos rios e lagos que, concentrada em um determinado local é, posteriormente,
transformada em energia elétrica.

As centrais termeletricas convencionais sao, em geral, alimentadas por
combusti{veis de origem fossil. Podem, no entanto, também usar residuos como

combustivel.

0 seu princfpio de funcionamento se basela no aproveitamento do calor
produzido pela queima do combustivel, que ¢ usado para elevar a temperatura
da agua em uma caldeira, gerando uma certa guantidade de vapor. Este vapor
movimentara as turbinas acopladas aos geradores elétricos.

pela necessidade de grandes quantidades de agua de refrigeragao para
produzir a condensagio do vapor proveniente da exaustao das turbinas, essas
centrais devem se localizar perto de um rio, lago ou mar. Quando isto ndo &
possfvel, utiliza- se uma estrutura conhecida como torre de resfriamento,
que funciona como um trocador de calor entre © condensador e O ar
atmosferico.

As centrais termeletricas nucleares utilizam um sistema semelhante ao
das centrais termeleétricas convencionais.Elas possuem no entanto uma
diferenga fundamental, que e a utilizaqéb de reatores nucleares, usualmente,
dos tipo PWRz, BWRS, em substituiqéo ao sistema de caldeiras para a geragao

-_

Reatores de 4gua pressurizada.

Reatores de Agua fervente.
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de calor e posterior geraqéb do vapor que ira movimentar o grupo gerador.
Alem desses tipos de centrais geradoras de energia eletrica, existenm,
ainda, as centrais eélicas, marés-matrizes e solares, inexistentes no siste-
ma eletrico brasileiro. Seu uso, mesmo no exterior, é ainda muito limitado,
devido aos seus elevados custos de geragao.
No Brasil, os principais tipos de centrais sao, por ordem de
importﬁhcia: as hidrelétricas, as termelétricas convencionais e as centrais

nucleares.

13 CENTRAIS HIDRELETRICAS DE PEQUENO PORTE

No Setor Elétrico Brasileiro (ELETROBRAS, 1982), considera-se como usina
hidrelétrica de médio e grande portes - UHE's - aqueles aproveitamentos que
possuem uma poténcia instalada acima de 10.000 kW. Abaixo desta faixa,
considera -se o aproveitamento como uma pequena central hidrelétrica (PCH).

Apesar da existéncia desta definigdo, nao ha consenso, seja a nivel
nacional ou internacional, quanto a linha de separagéb entre as duas catego-
rias. 0 que de fato é consensual € que uma pequena central hidrelétrica ndo
é uma mera reduggo, em escala, de uma UHE, possuindo caracter{sticas pré—

prias bem definidas.

Além destas duas cateqgorias, os aproveitamentos se dividem de acordo com
as alturas de quedas existentes. Os aproveitamentos com desniveis menores do
que 15 metros sao considerados como de baixa queda; os aproveitamentos com
guedas entre 15 e 50 metros sao considerados de média queda e, acima de 50

metros, considera-se o aproveitamento como de alta queda.

Neste trabalho, sao consideradas como PCH's aqueles aproveitamentos com
poténcia abaixo de 30 MW, pelo fato deles nao terem sido contabilizados no
potencial hidrico constante do "Plano 2010" da ELETROBRAS (1987).
Entretanto, e importante se frisar, desde o 1nfcio, que uma PCH de 1 MW e
semelhante a uma de 30 MW, mas o grau de estudos, detalhamento e critérios
de dimensionamento e construg§0 sao, fundamentalmente, diferentes e,

obviamente, mais complexos, a medida em que a potencia da central aumenta.
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14 PLANEJAMENTO E PROJETO DE USINAS HIDRELéTRiCAS

0 planejamento de uma usina hidrelétrica € uma etapa de sua implantagao
e compreende as fases de pesquisa de locais barraveis, avaliagao de
potencial, estudos de carater técnico-economico e analise da insergdo da
central no sistema elétrico existente, no contexto das expectativas de
evolugéb do mercado de energia eletrica atendido pelo sistema.

A interagio entre as etapas de planejamento e de projeto de uma usina
hidrelétrica, independentemente da poténcia da mesma, se da logo no inicio
dos estudos, pois a simples especulagao sobre a disponibilidade energetica
local implica em um exercicio, mesmo que simplificado, de engenharia, ou
seja, na formulagao do esbogo de um arranjo basico da central.

A partir deste momento, todos os passos para o planejamento da usina sao
sequidos ou precedidos por agdes técnicas, uma vez que as hipoteses formula-
das, obrigatoriamente, tem que ser tecnicamente factiveis. A medida em que
se aprofundam os estudos, maiores sao as suas necessidades de dadds
tecnicos. N |

A ELETROBRAS, nos seus Manuais de Inventario (1984), e de Estudos de
Viabilidade Economica (1983), indica, as vezes com menor, e outras vezes com
maior grau de detalhe, as interagéés entre o planejamento e o projeto de uma
UHE, nestes tipos de estudos. Essas interagoes sao analisadas de forma criti

ca ao longo da tese.

Jd o Manual de PCH's da ELETROBRAS (1982) & bem mais evasivo que o0s
dois outros Manuais acima referido, quer na descrigﬁo dessas interagoes,
quer mesmo na definigib do grau de profundidade necessario aos estudos de
planejamento e no projeto da central, de forma a se obter boas solugéés de
compromisso entre o tempo de realizagao dos estudos e a precisao dos
resultados obtidos nas varias situagoes possiveis de serem encontradas na
pratica.

Conforme se evolui nos estudos, visando a implantagao da central, seja
ela de grande ou de pequeno porte, diminui a participagao relativa dos estu-
dos de planejamento e aumenta o peso relativo do projeto a nfvel, sobretudo,

de detalhamento.
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15 OBUETIVOS DA TESE

0 objetivo basico deste trabalho € a analise critica das diversas etapas
do planejamento e projeto de centrais hidrelétricas, a luz das recomendagﬁés
dos manuais e procedimentos consagrados pelo setor elétrico brasileiro,
procurando se avaliar os limites, a profundidade e o campo de aplicag&b dos
estudos desenvolvidos em cada etapa.

Particularmente, este trabalho visa oferecer contribuigéés na pouco
explorada area interdisciplinar das interagSes entre as diversas etapas de
planejamento e projeto dos diversos tipos de centrais hidrelétricas.

Conforme ja foi mencionado na segéb anterior, o grau de conhecimento
hoje existente no pafs relativo a projetos‘ e, sobretudo, ao planejamento de
PCH's, € muito menor do que o existente para as centrais hidreletricas de
grande porte. Por conseguinte, parte das contribuigﬁés originais desta tese
estao direcionadas para este tipo de central, desde os conceitos ligados a
"tecnologia apropriada" para PCH's até propostas de modelos de planejamento
e dimensionamento bastante detalhados para estas centrais, além de
modificagoes institucionais necessarias no atual quadro de requlamentagao do
setor elétrico brasileiro, para se fomentar a difusdo dessas centrais no
pafs.

16 EscoPO DO TRABALHO

Este trabalho apresenta analise sobre o planejamento e o projeto de
= - ’- -
usinas hidreletricas em geral e de PCH's em particular.
. o~ e o o
0 capftulo 2 apresenta uma discussao sobre os niveis tecnologicos
. . ~ - F R .
envolvidos na implantagao de PCH's, fungao das caracteristicas do sistema
eletrico a ser abastecido. A opqéb pelo uso de tecnologias apropriadas para o
abastecimento de diferentes regices € baseada no principio da utilizagao
e ~ . r'd 4

coerente dos recursos tecnicos e economicos existentes no pals. E neste

capftulo que se recomenda algumas faixas de capacidade instalada para os

Em termos de “tecnologias apropriadas" para cada tipo de PCH.
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niveis tecnologicos discutidos.

0s estagios, etapas e fases dos estudos de implantagio de uma usina
hidreletrica sao analisados no capitulo 3, onde sao efetuadas consideragoes
sobre as diferengas metodologicas entre o desenvolvimento dos estudos para o
projeto de UHE's e de PCH's

No capltulo 4 ¢ revisada a metodologia proposta pelo Manual de Inventario
de Bacias Hidrograficas da ELETROBRAS, discutindo-se, entre outros topicos
modificagoes com relagao a contabilizagao da energia firme e secundaria do
aproveitamento e a :ealizagao de estudos de impacto ambiental preliminar, ja
neste estagio dos trabalhos.

0s estudos de viabilidade economica sao o tema do capitulo 5, onde sao
discutidas as varias etapas dos estudos preconizados pela ELETROBRAS e
comparadas com a avaliagao energéticas estdtica e dinamica das diversas
alternativas de projeto.

No capitulo 6 sao apresentadas algumas consideragSés sobre os principais
passos envolvidos nos projetos basico e executivo de usinas hidrelétricas, em
geral.

0 pré-dimensionamento de PCH's €& o objeto do capftulo 7, onde €
apresentado um estudo atualizado sobre custos de PCH's, seguido de uma
descrigao das usinas de primeiro, segundo e terceiro nivel de tecnologia.
Sao, ainda, desenvolvidos estudos de motorlzagao para PCH's operando em
sistemas isolados e interligados a luz das caracteristicas e niveis propostos
nos capitulo anteriores. No final do capitulo sdo apresentados estudos de
casos para os dois tipos de sistemas.

No capltulo 8, que trata do dimensionamento de PCH's, encontra-se uma
nova cla551f1cagao das PCH's sequndo a altura de queda e o nivel tecnologico,
sequida de uma breve descrigib de aproveitamentos de baixa queda e dos
estudos hidrenergeticos economicos e financeiros finais do projeto das
usinas. A fim de 1ilustrar ametodologia proposta neste capftulo sao
apresentados estudos de caso para sistemas isolados e interligados.

No capftulo 9 se discute as perspectivas de incremento da participagib da
iniciativa privada na qeraqao de energia eléetrica no Brasil, via PCH's. sao
apresentadas sugestoes para viabilizar as concorrencias publicas abertas pelo
DNAEE, sem que o Estado perca o poder regulamentador atualmente existente.

No capitulo 10 sao apresentadas as principais conclusoes e recomendagoes

desta tese.
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NIVEIS TECNoLO6GICOS DE

PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

"Quando a forca interior se adapta a natureza,
toma em face dog acontecimentos uma atitude
que facil se amolda ao que [he e permitido",

Untonius, Uurelius Marcus (121-180 DE)

Todas as sociedades humanas tém se utilizado, desde tempos imemoriaveis,
de fontes de energia para suprir suas necessidades basicas. A intensidade de
uso e a origem dos energéticos variam de acordo com o grau de desenvolvimen-
to e com a localizaqﬁo qeogzéfica de cada uma. A utilizagéo intensa de
energia elétrica pela sociedade moderna tem, aproximadamente, um século e
mobiliza um imenso parque industrial gue emprega milhares de pessoas. A par
dos avangos no campo social alcangados nas ultimas décadas, ha, ainda, uma
grande disparidade entre as diversas regioés do pais, o que torna o planeja-
mento do sistema complexo, pois, se de um lado existe uma comunidade altamen
te desenvolvida, de outro, se convive com populagﬁes sem capacidade de uso
intensivo de energia e que tornam a implantagao de um sistema onerosa e de
retorno duvidoso.

Desta forma, a instalagéb de unidades geradoras de energia elétrica

adaptadas as condigées locais se torna imperativa, pois permite um avango
das comunidades menos adiantadas, sem que isto implique em elevados custos

para a sociedade como um todo.
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21 INTRODUGAO

0s niveis tecnologicos descritos neste capitulo estao distribuidos em
faixas de capacidade instalada, de acordo com as caracteristicas do sistema
eleétrico a ser abastecido. Desta forma, tem-se um leque de opgaes para a
implantagdo de PCH's, de modo a se otimizar a utilizagao dos recursos
técnicos disponfveis, bem como minimizar os custos de geragio em regioes de
baixo perfil de consumo. Assim, pode-se partir para uma desequalizagéb
tarifaria ( BARBOSA, 1993 ) que nao ira, fatalmente, inviabilizar as
regioes de expansao da fronteira agr‘fcola, uma vez que ao se aplicar a
tecnologia mais apropriada para cada regiao, se esta automaticamente
reduzindo os custos de qeragéb hidraulica aos seus patamares minimos.

As principais contribuigdes deste capitulo sdo referentes a subdivisao
das PCH's em patamares tecnologicos o que permite uma melhor distribuigEU
dos esforgos durante as etapas do projeto e implantagao. Assim, o primeiro
nfvel de tecnologia se baseia em projetos de concepqio simples e com uso
intensivo de insumos locais, podendo alcangar apenas baixas capacidades
instaladas usualmente variando de 100 a 1000 kW . Devido as suas
caracteristicas especificas, estas PCH's sdo, normalmente, conectadas a
pegquenos sistemas com niveis de confiabilidade e de suprimento baixos.Neste
patamar, os custos de projeto e de implantag&o sao compatfveis com as
dimensées da obra e do sistema a ser abastecido, desta forma evita-se o
acréscimo de custos oriundos de estudos e detalhamentos muito profundos para
a usina. Neste caso, os trabalhos de pesquisa, prospecgio e projeto estao,
em alguns casos, aquem dos preconizados pelo Manual de PCH's da ELETROBRAS.

0 segundo nfvel de tecnologia apropriada, chamada de intermediaria,
envolve usinas um pouco maiores, com capacidade instalada variando entre 1 e
10 MW. Neste caso ja se admite um aprofundamento maior nas etapas de
pesquisa de campo e projeto, uma vez que O0S custos e o tipo de sistema
elétrico ao qual a usina estara interligado justificam este procedimento. As
etapas a serem desenvolvidas se assemelham as descritas no Manual de PCH's
da ELETROBRAS; entretanto, ao contrario do proposto naquele manual, nao se
recomenda a utilizagao de barragens de madeira, que sao uma simplificagao
apenas admitida para centrais do primeiro nivel tecnologico. A fim de
facilitar a etapa de pesquisa e de pré-dimensionamento sugere-se a
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utilizagéb de procedimentos computacionais que fornegam a capacidade
instalada e o melhor tipo de arranjo basico para a PCH. O sistema de
transmissao deve ser projetado de modo a permitir o despacho de toda energia
gerada, com um nivel de perdas o mais baixo possfvel.

0 terceiro tipo de tecnologia para PCH's e bem mais sofisticado e se
aplica a situagﬁés onde o sistema elétrico, no gqual a usina estara inserida
e as dimensoes da obra exigem uma maior atengso e niveis de estudos mais
aprofundados. Este tipo de tecnologia normalmente esta relacionado a usinas
com capacidades que variam entre 10 e 30 MW abragendo qualquer altura de
gueda, se encontrando, assim, em um patamar de sofisticaqéh dos estudos
acima do apresentado no Manual de PCH's. Para o pré—dimensionamento deste
tipo de central pode-se usar o modelo FLASH ( SANT'ANA, 1983 ) ou o modelo
GERA ( DEMAMBORO et alli, 1990 ). A interconexao destas PCH's aos seus
respectivos sistemas plétricos deve ser objeto de estudos que propiciem uma
perfeita interconecgao aos mesmos.

A adogdo destes niveis de tecnologia para PCH's vem de encontro as
necessidades de expansao do sistema eletrico nacional, que apresenta uma
variedade muito pronunciada de necessidades, desde o nivel de confiabilidade
até ao bloco de energia a ser fornecido. A diferenciagao por necessidades e,
consequentemente, por niveis ou patamares tecnologicos abre, assim, um leque
de opqﬁés para o suprimento de diferentes regiéés, sem, no entanto
comprometer o sistema como um todc e sem ferir o padrao de fornecimento gque
tem se mantido ja ha decadas.

A aplicagao do primeiro e segundo niveis de tecnologia de PCH's pode,
assim, resolver o problema de eletrificaggu de grande parte do territorio
nacional, sem comprometer o perfil de retorno dos empreendimentos. Uma vez
que estas regioes alcancem um patamar de demanda mais elevado, elas subirao
na classificagao e, assim, os novos aproveitamentos serao planejados de
acordo com o novo nivel alcangado.

Desta forma pode-se, inclusive, trabalhar com a licitagao de mercados de
energia elétrica, impondo-se um nivel tecnoldgico minime, onde os
investidores, quer publicos ou estatais trabalhariam. Esta sistematica
possibilita uma melhor analise das proposta, que passa a ser comparadas
entre si a partir de um mesmo nivel tecnologico, sem se correr o risco de

solugoes nao factiveis para a regiao ou mercado em questao.
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2D CARACTERISTICA E TiPOLOGIA DAS PCH's

As pequenas centrais hidreletricas, PCH's, se caracterizam pela pequena
capacidade instalada = simplicidade de sua concepgao basica, baixos custos
envolvidos ©, curto prazo para implantagao e facilidade de operagdo, além de
poderem ser instaladas proximas aos centros consumidores.

Deve-se ter muito cuidado, portanto, ao se comparar, de uma maneira
genérica, uma PCH com uma usina hidrelétrica de grande porte, na medida em
que a atratividade e o custo unitario de geraggo de gqualquer usina
hidrelétrica, em geral, dependem muito das condigoes topogxéficas,
geologicas e hidrologicas locais.

Existem as sequintes vantagens relativas observadas em favor das PCH's (

PADUA, 1988 ):

a) maior facilidade de se acompanhar a evolugao da carga, em termos de
expansao do sistema elétrico, sem margens excessivas de reserva de
poténcia;b) maior probabilidade de se encontrar sitios favoraveis

relativamente proximos aos pontos de consumo, economizando-se nas perdas

elétricas e nos investimentos em transmissao;

c) emprego de concepgoes de projeto e tecnologias normalmente mais simples,

com maiores possibilidades de participagao da indistria e da mao-de-obra,

locais;

d) no caso de um grande numero de PCH's no sistema, ha uma

. . e ~ 7
maior confiabilidade na geragao ;

5 - s
o6 manual de Pequenas Centrais Hudreletricas ( ELETROBRAS, 1982), admite

-
como PCH’as aquelas unitdades com capacidade instalada de, ate, 10 MW. Nestie
-
trabalho, o Llimite superior de capacidade adotado para estas centrais e de 30
~ ~
MW, poia as usinas abaixc desta potencia nao foram consideradas no “Plano

-
2010", elaborade pela (ELETROBRAS, 19287).

Admite-se que o custo por kW tnstalado nao deve,em geral, ulrtapassar 2000

uUss$.

Menores valorea para a “probabilidade de perda de carga' - LOLP, por

exemplo.
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e) menores impactos ambientais negativos, principalmente oriundos da area
” - .
alagada pelo reservatorio da usina;
f) maiores facilidades, na dramatica situagéb financeira atual do setor elé
trico brasileiro, de financiamento das usinas, inclusive por autoproduto
. i a8
tores ou produtores independentes privados ;
g) tempo reduzido para a realizagao do projeto e execugao da obra
. ~
- em torno de dois a tres anos -; e

h) facilidade de operagao da central.

As desvantagens observadas em relagdo as PCH's sao:

a) custo de operaqéb proporcionalmente maior que nas centrais de grande
porte;

b) a ndo existencia da "economia de escala";

c) limitagﬁés no que diz respeito a distancia de transmissao e;

d) no caso de PCH's iscladas, baixa confiabilidade na qerag&b.

Neste contexto, cabe salientar que a forma construtiva e os tipos de
equipamentos, bem como o grau de aperfeigoamento tecnoléqico, variam muito
emn fungio do sistema elétrico no qual a PCH estara inserida e da altura de
queda.

Desta forma, pode-se admitir trés casos distintos, no planejamento e
instalagio de PCH's (BAJAY et alii, 1989).

No primeiro deles, a usina ira pertencer a autoprodutores, cooperativas
de eletrificagéb rural, produtores independentes ou pequenas empresas

- < -
concesslionarias.

a . :
O autoprodutor tem como principal objetivo prover a 8L préprioc  um

formecimento garantidoe e econdmico de energia elétrica, quando nao hé rede
publica local, ou, quando o suprimento, a partir desta rede, Yo & confidvel
ou & wmuito caro; o autoprodutor pode wvender sua ger\aq;c:o eléirica excedente a
redese houwver este execedonte & se esta tr‘ahsqq‘;o for vantajosa
financeiramente. ©O objetivo do produtor undependente de energia elétrica &
lucrar com a wvenda de toda ou da maior parte de sua produt;c:o para a rede
local, ou diretamente para consumidores préximos, caso nao exiata, aunda,

uma rede publica local.
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Os sistemas que as PCH's irao servir podem ser eletricamente isolados.
ou interligados, nesta ultima situagio havendo a possivel venda de geragio
excedente ao sistema interligado. A metodologia de planejamento, em termos
gerais, € a mesma em qualquer uma dessas situag5bs.

Admite-se, inclusive, o onus da queda da eficiencia da central (ELETRO-
BRAS, 1985). Para este tipo de unidade, os Manuais de Micro e Mini-Centrais
Hidreletricas (ELETROBRAS, 1985a, ELETROBRAS, 1985b), aconselham um determi-
nado tipo de estrutura e nivel de estudos para implantagio. Neste caso pode
haver um grande envolvimento da industria e mdo-de-obra locais.

Nos dois outros casos, as PCH's pertencerao a empresas concessionarias
de grande porte. Num deles, a inclusao de tais centrais sera marginal ao
sistema, isto €, elas afetarao tao somente os custos marginais locais de lon
go prazo, enguanto que no outro caso, um grande numero de PCH's candidatas
pode influenciar significativamente os custos marginais de expansao de todo
0o sistema da empresa concessionaria. Metodologias de planejamento
completamente diferentes se aplicam a cada um desses casos (BAJAY et alii,
1989).

2.3 TECNOLOGIAS APROPRIADAS PARA PCH's

Nao ha uma Unica tecnologia apropriada para PCH's. Ela varia ndo so com
a capacidade instalada e a altura de queda da central, como também com as
caracteri{sticas do sistema de poténcia no qual a central serad inserida. Pelo
menos tres tipos de tecnologias "apropriadas" para PCH's podem ser vislumbra
das. Elas serao discutidas nas segoes a sequir.

A instalagdo de uma central hidreletrica de médio ou grande portes envol
ve quatro niveis de elaboragdo para o seu projeto: o estudo de inventario, o
estudo de viabilidade economica, o projeto basico e o projeto executivo,
nesta ordem.

Para a instalagéb de PCH's basta um estudo de pré-dimensionamento,
sequido de um de dimensionamento e, no caso das PCH's maiores e mais comple-
xas, também um projeto executivo. A ahranqéhcia e a profundidade destes estu
dos ¢ analisada mais adiante nesta tese.

0 primeiro nivel de automagao de PCH's se refere ao controle carga-
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frequencia-tensdo. Este controle € quase eliminado quando se trabalha
interligado a um grande sistema elétrico. Neste caso, este controle e feito,
parcialmente, pela propria rede.

Entretanto, nao se pode dispensar algumas aqﬁés de controle, mesmo que
para retaquarda, na eventualidade de um ilhamento da central.

Embora ndo seja pratica usual no Brasil, € comum na Europa eliminar-se o
regulador de velocidade nas PCH's interligadas, substituindo-o por sistemas
hidraulicos convencionais com controle discreto. Este controle fecha, comple
tamente, o distribuidor quando a central se desconecta da rede e o abre "enm
degraus", quando se quer e se pode gerar mais. E tambem usual, nestes siste-
mas, se ter associado um controle de nivel que maximiza a geragéb.

A malha de tensdo também pode ser modificada em PCH's interligadas. Isto
pode, inclusive, trazer uma maior estabilidade ao sistema. Recomenda-se
empregar requladores de fator de poténcia ao invés dos requladores de tensao
tradicionais. Tal pratica também ndo € comum no pa{s. Os requladores de
fator de potéhcia, oriundos de Eabricagéb seriada, possuem um prego compat{-
vel ao dos reguladores de tensao convencionais.

A malha de tensdo pode ser, de fato, eliminada, empregando-se geradores
de indugio interligados. Entretanto, por uma questao de economicidade, e
necessario o uso de um banco de capacitores para a corregio do fator de
potghcia. E importante se diferenciar o gerador de induggo interligado, com
um banco de capacitores para correg50 do fator de potencia, do gerador de
indugdo isolado. Neste Ultimo caso, o banco de capacitores tem a fungdo de
controlar a tensdo e a frequéncia.

A experiéncia brasileira a respeito de automagdo de PCH's € minima, res-
saltando-se algumas centrais monitoradas e a experiencia na Usina Cariobi-
nha, da CPFL®.

Ndo hd dividas de que a automagdo chegara em breve as PCH's no pafs. Is-
to sera uma consequencia natural da evolugdo teconoldgica da eletronica digi

tal, principalmente na area de automagdo industrial. Ji ha dezenas de fabri-

=] . : il "
Companhia Paulista de Forga e Luz, concessionaria predominantemente

distribuidora, controlada pele Governo do Estado de Sao Paulo, que atua no

interior do Estado.
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cantes de controladores de processo no pafs, os chamados "single-loops".

Entretanto, ha duas dificuldades para a difusao da automag50 nas PCH's
brasileiras.

A primeira se deve aos transdutores: as grandezas mecanicas, principal-
mente pressao e vazao, sao de dificil medigdo e os medidores que se fabricam
hoje no pais nao satisfazem os requisitos para a automagib da central.

A outra dificuldade diz respeito a uma definigao clara do objetivo a ser
atingido: meramente se substituir os operadores, quando isto for economico;
ou se otimizar energeticamente a operagﬁo de uma cascata de usinas, ou,
ainda, de um sistema regional interligado.

E evidente que existe um primeiro passo a Se percorrer: o monitoramento
da central. A partir dai, pode-se pensar na automagao da usina, depois, da
cascata de usinas e, finalmente, do sistema reqional, onde se realiza, de

fato, o despacho de carqaio.

24 MCRO E MINI CENTRAIS HIDRELETRICAS

0 primeiro tipo de tecnologia apropriada para PCH's, que se baseia em
projetos os mais simples possfveisii, e uso intensivo de mao-de-obra e indds-
trias locais, se aplica a usinas de capacidade instalada relativamente
baixa, altura de queda média ou baixa, servindo sistemas enguadrados no pri-
meiro caso de planejamento de PCH's, referido anteriormente neste trabalho.
0s Manuais de Micro (ELETROBRAS, 1985a), e Mini-Centrais Hidrelétricas (ELE-
TROBRAS, 1985b), lidam com este tipo de tecnologia apropriada.

A ELETROBRAS e o DNAEE consideram como micro centrais as usinas com
capacidade instalada de até 100 kW, e mini centrais as usinas cuja

capacidade instalada se situa na faixa de 100 a 1000 kW.

10 ~ .
Alocagao das diversas unidades geradoras de um dado sistema para o aten—

dimento da curva de carga deste sistema.

14 ) i F
Evidentemente que envolvendo um certo Snus em termos de eficiéncia de

operagac da central.
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Estas usinas caracterizam-se pelo baixo investimento unitario requerido
para sua implantagio, uma vez gque, usualmente, atendem a pequenos sistemas,
com niveis de confiabilidade e qualidade de suprimento relativamente
reduzidos.

A etapa de pesquisa e selegao do local para a implantagao da usina €
bastante simples e se prende, basicamente, a identificagéb do trecho de rio
ou riacho que possua condigﬁés topogréficas e hidrol&@icas compatfveis com a
instalagao ( MARCO et alii, 1989 ) Admite-se, para este caso, quando nao se
dispoe de um historico adequado de vazdes no sitio, que sejam efetuadas
medigﬁés de vazdo do rio na época de baixa pluviometria, e que estas sejam
adotadas no calculo da vazao "firme 95% do tempo“iz. Nestas circunstancias,
pode-se estimar, também, a vazao de cheia observando-se as marcas de antigas
enchentes ou interrogando-se antigos moradores do local. E recomendado que
sejam efetuados estudos de regionalizagao de vazoes visando a ampliagao da
base de dados para os estudos posteriores. Para o dimensionamento das
estruturas vertentes € usual se trabalhar com cheias maximas com tempo de
recorrencia de 1000 anos.

As PCH's desta categoria tém suas obras civis construidas de forma
simples e, as vezes, até mesmo precaria (MARTINEZ, 1986), wvisando,
principalmente, o baixo custo da implantagéb. Estes tipos de estrutura podem
acarretar camplicag&es de ordem operacional, visto que as obras de adugao
sao, normalmente, efetuadas em terrenos sem o suficiente tratamento
superficial, e que, por esse motivo, téem grande facilidade em ocasionar, em
determinadas épocas do ano,o transporte de grande gquantidade de material
solido em suspensao.

Para centrais desta categoria, tem-se sugerido, com bastante Ereqﬁﬁhcia,
a utilizagio de barragens de madeira ou, entao, de aterro langado por peque-
nos caminhoes.

Quanto a esses dois tipos, cabe lembrar que:

12 ~ . .
E a vazao que & excedida ©5% do tempo. Se a usina for a "flo dagua”, isto

é, sem armazenamento util significativo em seu reservatério, como & usual
L3

nesta categoria de PCH’'a, e nac houver armazenamento 4 montante da usina,

~
esta vazao & designada como "vazac firme".
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a) A nmadeira €&, hoje, um material de custo elevado, e além disso, se nao
for trabalhada e tratada com critério e sequranga, pode provocar custos

de manutengdo bastante elevados;

b) A bacia de dissipagao tem apresentado problemas relativos a erosao
em ambos os casos - madeira e aterro -, pois o seu comportamento
depende, grandemente, das caracteristicas do terreno e da altura de

queda;

c) A barragem de terra deve ser construfda com um minimo de rigor técnico,
sob pena de se tornar uma obra com baixa vida util, o que viria a compro
meter o retorno esperado da central. Este rigor se aplica a limpeza da
jrea de construgdo da barragem, a pesquisa de material de aterro e a

suficiente compactagao das camadas langadas;

d) Deve-se, em ambos 0s casos, levar em consideragao que o vertedouro tera
que ter capacidade de extravasar um volume de agua correspondente a méxg

ma cheia estimada;

e) No caso de barragem de terra, a estrutura vertente deve ser de concreto

ou revestida de pedra ou placas de concreto;

£) 0 Manual de Micro Centrais Hidrelétricas (ELETROBRES, 1985a) sugere a
construgao de barragens de concreto, de alvenaria de pedra argamassada
ou de gabices, que nao apresentam os problemas citados anteriormente,

apesar de terem um custo de implantagao relativamente elevado.

As estruturas da tomada d'équa e do castelo d'aqua devem obedecer a uma
disposicdo conveniente, com o objetivo de facilitar a sua execugao e
operaqéo, tomando-se, entretanto, o cuidado para nao facilitar a captagao de
particulas s6lidas ou, entdo, a obstrugdo da mesma por areia ou outros
detritos. Elas devem ser construfdos em concreto, observando-se,
cuidadosamente, o terreno onde serao feitas as fundagoes, de forma a se

evitar a paralizagao ou inutilizagdo da PCH por danos causados por recalques

MARTINEZ, C.B. 1004
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CAPITULGO 2

nestas fundaqﬁés. A figura 2.1 mostra um exemplo de uma tomada d'agua
acoplada a uma cela de pressaoc de uma micro-central, inutilizada por

recalque nas suas fundagoes.

Ref.: ( Fonte propria)

2.1 Exemplo de uma tomada d'agua acoplada a uma celag de

inutilizada por recalque nas suas funda
XAPURI, ACRE - 1988
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AZENDA VACA BRANCA,

1904
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A tubulaq§0 forgada, normalmente de ago em diametro padronizado, deve
possuir blocos de ancoragem, celas de apoio e juntas de dilataqiu compat{-
veis com o seu comprimentec e diametro {ELETROBRKS, 1983). Atualmente, admite
-ce a construcdo de tubulacdo forgada em PVC, apesar do tempo de vida ser,
reconhecidamente, menor que o da tubulaqéo de ago (MARTINEZ, 1988). A figura
2.2 mostra uma tubulagio forgada de ago com as celas de apoio e a junta de
dilatagio. A figura 2.3 apresenta um exemplo de tubulagao de PVC revestida

com alvenaria de tijolo cozido.

Ref.: ( Fonte prépria}

Figura 2.2 Tubulacdao de ago - Fazenda Vaca Branca,

Xapuri - Acre - 1988

MARTINEZ, C.B. 19904
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A casa de maquinas deve ser de construqéb simples, servindo apenas como

estrutura protetora do grupo gerador. Ela deve, sempre que possivel, ser
¥ . P - =

construlda em alvenaria de tijolo cozido e, somente no caso de centrais de

i F ~ . 13 P - 3 Z
baixissima potencia , se pode utilizar casas de maguinas em madeira.

Ref.: ( Fonte propria)

Figura 2.3 Tubulaqio de PVC revestida com alvenaria de tijolo
cozido - FAZENDA VACA BRANCA, XAPURI, ACRE - 1988

ALé 10 kW.

MARTINEZ, C.B. 1904
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A figura 2.4 apresenta um exemplo de casa de maquina construida em alve-
naria de tijolo cozido, enguanto a figura 2.5 mostra uma casa de maguinas

construida com tabuas de madeira.

Ref.: ( Fonte propria)

Figura 2.4 Casa de maquinas em alvenaria de tijolo cozido
8

Usina de Itapecuruzinho, Carolina, MA. - 1398

MARTINEZ, C.B. 1004
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Ref.: ( Fonte propria)

Figura 2.5 Casa de maquinas construida com tabuas de madeira -
FAZENDA VACA BRANCA, XAPURI, ACRE - 1988

0 grupo gerador para este tipo de PCH deve ser de facil operagio e gran-
de robustez. Admite-se, neste caso, a utilizagao de mdguinas construidas de
forma rudimentar, em pequenas oficinas mecanicas (MARTINEZ, 1988), e, conse-
quentemente, apresentando rendimentos relativamente baixos. As maquinas
hidraulicas normalmente utilizadas sdo do tipo Francis ou Pelton, sendo que,
atualmente, ja se venm empregando a turbina tipo Michell-Banki. Um exemplo
disto € a Micro Central Pacaraima, no estado de Roraima, de propriedade da
CER.

MARTINEZ, C.B. 1904
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CAPITULO 2
s3o normalmente trifasicos, com sistema de excitagéo do
F % -~ .
sendo gque, somente para unidades com baixa potencia -,

Os geradores

tipo brush-less,
T » . iy '
admite-se a utilizagao de geradores de corrente continua.
Embora muito se tenha trabalhado nesta area, pode-se afirmar que o gera-

dor de indugao isolado ainda apresenta limitagoes de ordem economica e tecno
encontra-se este tipo de gerador em

internacionalmente,

logica ao seu uso;

instalagdes de até 50 kW.

equipamentos eletricos auxiliares e os quadros de comando estao
indicados no Manual de Micro Centrais Hidrelétricas (ELETROBRAS, 1985a).
grupos geradores citados

& ]

s
diversos

0S

9

]
Low

mostram o
2.10 apresenta um quadro de comando de uma micro

As fiquras Z.o a
acima, enquanto a figqura
central hidrelétrica.

( Fonte propria) y

Detalhe da transmissao por correia em turbina
Usina Vaca Branca

Figura 2.6
Francis de caixa aberta,
Xapuri Acre - 1988

104

14
Ate 10 kW,
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Figura 2.7

Ref.: ( Fonte propria)

Detalhe do requlador de velocidade da usina
Vaca Branca, Xapuri Acre - 1988

MARTINEZ, C.B.
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Ref.: ( Fonte propria)

-

Figura 2.9 Grupo gerador tipo Francis, Usina de
Itapecuruzinho Carolina MA. - 1988

MARTINEZ, C.H. 1OO4
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Ref.: ( Fonte prépria)

Figura 2.10 Painel de comando de uma micro-central hidreletrica
USINA FAZENDA PORTO FRANCO, PORTO FRANCO, MA - 1988

MARTINEZ, C.B. 19004
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Para a instalagao deste tipo de PCH's bastam um estudo de pré-dimensig
namento, sequido de um de dimensionamento. Analises detalhadas de divisao de
guedas, visando otimizar esta divisao para um futuro elenco de usinas em
cascata na bacia em questdo, sao, em geral, dispenséveis aqui.

Para micro centrais hidrelétricas, o custo do requlador de velocidade
0leo-hidraulico convencional atinge valores semelhantes ao da turbina que
ira servir. Ha algum tempo, o IPT*® "nacionalizou a idéia" do requlador de
carga, que elimina a necessidade do requlador de velocidade convencional,
pois mantém a abertura do distribuidor da turbina constante, iqual a maxima,
dissipando a gerag&o excedente em resisténcias. O equipamento desenvolvido
pelo IPT tem o inconveniente de trabalhar com chaveamento através de contato
res, enquanto a tecnologia internacional utiliza tiristores.

Uma evolugio significativa para a malha de velocidade, desenvolvida para
micro centrais de até cerca de 10 kW, & 0 regulador eletro-mecanico da Betta
Turbinas. O mesmo utiliza a idéia preconizada pela OLADE‘ﬁ, de acionamento
das pas diretrizes da turbina atraves de um motor eletrico. O sensor de velo
cidade € eletronico, sendo que o sistema tem uma faixa morta e atua de forma
"on-off".Pode-se associar a capacidade da central com limites para o grau de
automagao, da seguinte forma:

a) micro-centrais: no maximo desligamento automatico e comunicagéfo deste

evento; e
b) mini-centrais: desligamento automatico, partida automatica, transmissdo

de dados fundamentais, ou registro "in loco". Em certos casos, despacho

L e I'd
automatico, utilizando-se controladores de nivel.

15 : ~
Institute de Pesquisas Tecnolégicas, ligado ao governo do Estado de Sao

Paulo.

18

Organizagao Latino-Americana para o Desenvolvimento Energético.

MARTINEZ, C.B. 1004
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25 PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS COM TECNOLOGIA INTERMEDIARIA

Este sequndo tipo de tecnologia apropriada envolve projetos um pouco
mais complexos, utiliza muita padronizaggo, inclusive de obras civis, e
aplica-se a PCH's com capacidade instalada de 1 a 10 MW, com altura de queda
média ou alta. Estas PCH's servem, em geral, sistemas correspondendo ao
primeiro caso em discussao, podendo, no entanto, ser encontrada em CONexao
com sistemas classificados nos sequndo e terceiro casos de planejamento,
tambem. O Manual de Pequenas Centrais Hidreletricas, ELETROBRAS (1982),
relata as caracteristicas deste tipo de tecnologia.

Com o objetivo de facilitar e simplificar a pesquisa do local de barra-
mento e a execugdo do projeto a nivel de pré-dimensionamento, deve-se utili-
zar procedimentos computacionais que selecionem o sitio, determinem o tipo
de arranjo basico mals adaptado as condigoes locais e elaborem uma primeira
estimativa dos investimentos a serem realizados (MARTINEZ, SANTOS & BAJAY
1989). A partir destes resultados computacionais, se determina a poténcia a
ser instalada na PCH, se escolhe o tipo de barragem e se dimensiona a
barragem, o vertedouro, a tomada ddgua, o sistema de adugdo a baixa pressao,
a camara de carga ou chaminé de equilibrio, a tubulagao forgada, a casa de
maguinas, os grupos geradores, 0 canal de fuga e o sistema de transmissao.

cabe lembrar que neste tipo de central as estruturas podem alcangar, por
vezes, dimensoes relativamente elevadas (CONCIC, FECI, 1989), e que as obras
s3o de grande responsabilidade, ndo so no que tange 3s estruturas basicas
nas, também, aos equipamentos eletro-mecanicos.

Normalmente neste nivel, as PCH's operanm isoladas ou em peqguencs
sistemas elétricos, o que implica um custo de paralizagao diffcil de ser
determinado, uma vez gue a regido fica momentaneamente desabastecida de
eletricidade.

A barragem para este tipo de central ¢, frequentemente, de concreto ver-
tente em toda a sua extensao, sendo tambem admitidas, neste caso, barragens
mistas terra-concreto (CONCIC, FECI, 1989), com o objetivo de se diminuir o
custo final da central.

Deve-se tomar precaugfes com relagao as fundagoes da barragem,

necessitando-se estudos aprofundados na etapa de projeto executivo.

MARTINEZ, C.BH. 1004
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A estrutura de captagdo d'dgua - tomada d'dqua, canal de adugdo,
tubulagao de baixa pressao e castelo didgua - deve ser projetada de acordo
com o Manual de PCH's {ELETROBRKS, 1982). Admite-se, dependendo das
dimensoes e caracteristicas da obra e, principalmente, dos custos
operacionais, gque se cologquem equipamentos automaticos de manobra nas
comportas e nos sistemas de limpeza das grades.

0 sistema de captagéb em alta pressao deve ser construido observando-se,
também, as recomendagoes do Manual de PCH's (ELETROBRAS, 1982), tendo-se o
cuidado de se verificar a condigao das soldas e das juntas de dilatagdo.

Convém ressaltar que, apesar de se tratar de uma PCH, o diametro das
tubulag&es pode, facilmente, chegar a 2,50 metros ou mais, levando-se em
conta os elevados volumes de agua aduzidos (CONCIC, FECI, 1989).

A casa de maguinas é uma estrutura que possui um custo de implantaqio
elevado, e tem a finalidade de abrigar os grupos geradores e um patio de
manutengib. A experiencia tem mostrado que o acréscimo de custo proveniente
da construgéb do patio de manutengéb €, plenamente, compensatorio, principal
mente em situagoes de paralizagao forgada.

0Os equipamentos mecanicos utilizados sdo de tecnologia amplamente domina
da por fabricantes nacionais, de facil manobra e manutengéb. Comumente,
estas centrais se utilizam de méquinas do tipo Francis, de eixo horizontal,
com reguladores de velocidade mecanicos.

0 sistema de distribuigéb—subtxansmisséo é, normalmente, planejado de
forma a ter uma baixa indisponibilidade média anual da rede e as perdas de
energia reduzidas. Deve-se em princfpio evitar o emprego de compensag&b
Shunt.

0s equipamentos elétricos sao escolhidos de forma a se manter uma inica
tecnologia para todo o sistema, bem como propiciar a possibilidade de utili-
zagao de mao-de-obra propria para manutengao e operagao.

Atualmente, procura-se desenvolver um sistema de automagéb destas PCH's,
com o objetivo de se reduzir os custos de operagéb das mesmas.

Conforme ja comentado nete capitulo, o primeiro nivel de automagdo de
PCH's se refere ao controle carga-frequencia-tensao. Este controle é quase
eliminado quando se insere a PCH em um grande sistema elétrico, onde o mesmo
¢ feito parcialmente pela rede. Nesta circunstancia, nao se pode dispensar
algumas agEes de controle para a eventualidade do ilhamento da central.

Pode-se eliminar o regulador de velocidade nas PCH's interligadas, subs-

MARTINEZ, C.B. 1994
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tituindo-os por sistemas hidraulicos convencionals com controle discreto.
como ja foi visto, este controle fecha completamente o distribuidor quando a

central se desconecta da rede, @ o abre em etapas, quando se deseja qgerar

A modificagao da malha de tensao tem a fungao de propiciar uma maior es-
tabilidade ao sistema. A eliminagao da malha de potgncia e un fato possfvel,
empregando-se, para isso, geradores de indugao que, frequentemente, conduzem
3 utilizacao de banco de capacitores para o fornecimento de reativo aos gerd
dores e ao sistema.

A figura 2.11 mostra uma barragem t{pica de uma PCH do segundo nivel

tecnologico.

Ref.: ( Fonte propria)

Figura 2.11 Barragenm de PCH do sequndo nfvel tecnologico
CEMIG, Caqugu - MG - CEPCH, 1990

MARTINEZ, . H. 19904
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egquipamento

2.16 mostram uma serie de estruturas e

i

M

: ( Fonte propria)

Figura 2.12 Tomada d'dqua - PCH CEMIG,
Cangucu, MG - CEPCH - 1988

19004
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Figura 2.13 Tubulagao forgada - PCH CEMIG,
Cangucu, MG - CEPCH - 1988

MARTINEZ, C.B. 1004
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Ref.: ( Fonte prépria)

Figura 2.14 Casa de maquinas - PCH MARMELOS,
PCH CEMIG, Canguci, MG - CEPCH - 1988

Ref.: ( Fonte propria)

Figura 2.15 Canal de fuga - PCH MARMELOS,
PCH CEMIG, Cangucu, MG - CEPCH - 1988

MARTINEZ,

C.B.

19004
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Ref.: ( Fonte prépria]

Figura 2.16  Grupos geradores - PCH MARMELOS,
PCH CEMIG, Cangucu, MG - CEPCH - 1988

26 PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS COM TECNOLOGIA AVANGADA

Finalmente, o terceiro tipo de tecnologia apropriada para PCH's € bem
mais sofisticado, aplicando-se, normalmente, so para usinas de capacidade
instalada superior a 10 MW, de grandes concessionarias. Abrangendo qualguer
21tura de queda, as redugoes no seu custo unitario de geragao sao buscados
no grau de automaq50 Stimo para as centrais, na padronizagéo dos equipamen-

tos eletromecanicos, no uso de canteiros de obras comuns a PCH's candidatas

MARTINEZ, C.B. 1904
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proximas e, principalmente, na otimizagio do projeto da central, dentro de
um gquadro de maiores graus de liberdade nas alternativas de projeto e de
execugao.

Para estas centrais é necessario que se efetue estudos hidzol&gicos e
geotécnicos profundos, pois as usinas, geralmente, se situam em regioces mais
desenvolvidas e que necessitam de energia em guantidade e com qualidade,
além do fato de que um eventual acidente ou operagao inadequada com a
barragem ja pode causar danos substanciais as populagoes ribeirinhas.

A determinag§0 da capacidade instalada e do seu fator de capacidade da
PCH, devem ser feitas a partir das caracteristicas hidrolégicas e fisicas
locais e da projecao da demanda do sistema ao qual a PCH estara ligada.

Pode-se utilizar para tal, no caso brasileiro, a nivel de pre-dimensiona
mento, o modelo FLASH (SANT'ANA,1986), que contempla uma seérie de fatores
relativos as caracteristicas da PCH ou, entao, o modelo GERA (DEMANBORO et
alii, 1989), desenvolvido pela CPFL e pela UNICAMP.

As PCH's deste nivel operam interligadas a peguenos sistemas ou ao gran-
de sistema interligado e, portanto, devem ter caracteristicas de operagao
que propiciem a sua perfeita interconexao aos mesmos.

As méquinas utilizadas sao normalmente do tipo Francis ou Kaplan, poden-
do, em alguns casos especificos, se utilizar miquinas Pelton, ou no caso de
baixas quedas, turbinas tubulares ou bulbo.

Estas centrais possuem, em alguns de seus componentes, caracteristicas
de modernidade que lhes possibilitam operar de maneira automatica e a disté@
cia. Pode-se, ainda, por meio de reformas e modernizagéb, elevar as PCH's do
nivel intermediario para o nivel avangado.

Esta modernizaqib tende a fazer cair, de forma vertiginosa, os custos de
manutengio e operag&o. 0Os equipamentos modernos possuem uma certa separagio
f{sica entre o comando eletronico e o acionamento das maquinas, o que
facilita o manuseio e a locomogdo em deles.

Em caso de pane no sistema de comando, pode-se substituir o cartao
eletronico do regulador e, assim, sanar o defeito ou pane de forma rapida e
eficiente. Este tipo de regulador de velocidade oferece um circuito hidréul;
co compacto, alem de ter a possibilidade de operar a PCH de forma simplifica
da, gragas aos recursos de auto-supervisao do regulador.

Os equipamentos eletromecanicos, neste tipo de central, sdo construidos

-~ - - - -
de forma mais esmerada e apresentam uma serie de requintes tecnologicos, que

MARTINEZ, C.B. 1004
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oferecem, como resultado, uma sensivel melhoria no rendimento das maguinas.

As estruturas civis sao, muitas vezes, monitoradas a partir de sensores
remotos, desde que as dimensoes da obra assim 0 exijam, e sao, normalmente,
executadas em elementos pré—moldados, sendo que, em alguns casos especiais,
procura-se manter um estilo pr6prio da regiao na qual a mesma esta inserida,
de forma a se evitar impactos visuais negativos sensiveis.

0 sistema de transmissao ¢ planejado de forma a propiciar a menor
indisponibilidade média anual, em termos de fornecimento de energia
elétrica. Para tal, opta-se pela redundancia na transformagio das
subestagCes deste sistema, ou na manutencdo de subestagoes mdveis que possam
servir a varias centrais.

A escolha da tensdo de transmissao e normalmente determinada de forma a
prover o fluxo continuo de toda a energia gerada, sem gue O sistema sofra
restrigoes imediatas no tocante a ampliagao da capacidade de geragao
regional.

Na reforma ou modernlzagéb de PCH's do segundo nivel se consegue
redugoes nos custos relatives aos equipamentos elétricos atraves do uso de
microcomputadores e tecnicas de digitalizagéb, em painéis e mesas de
comando, controle, sinalizagao e medigao existentes.

Essa substituig&o, caso seja feita de uma forma criteriosa, pode
conduzir a implementagdo, a baixo custo, de uma operagao centralizada da
PCH, possibilitando uma sens{vel redugao nos seus custos de operagao,
atraves da redug§0 de pessoal, que, usualmente, trabalha em areas perigosas
e insalubres.

A automag&o neste tipo de PCH's deve ser encarada, a priori, em duas
etapas:

A primeira etapa se refere a substituigdo dos painéis, mesa de comando e
controle e equipamentos associados, e implica, necessariamente, o desenvolvi
mento de medigio digitalizada, indicadora e totalizadora e de sistemas de
sinalizagao relativos aos comandos e controles da PCH.

Esta substituigao tem como objetivo a redugao de custos em equipamentos
eletromecanicos e nas obras civis.

A segunda etapa tem por objetivo o comando a distancia da PCH, uma vez
gue a mesma ja se encontra modernizada nos moldes referidos acima, sendo que
o controle a distancia tem como objetivo a facilidade de operagao da PCH e a

redugdo do seu custo de operagao.

MARTINEZ, C.B. 19004
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Assume-se, como mneta, a diqitalizagéb total da PCH, usando-se, paré
isso, controladores de processo. A disposigao fisica dos egquipamentos
digitalizadores é bastante simples, de facil manuseio, bastando apenas um

pequeno treinamento do operador17.
As figuras 2.17 a 2.20 mostram uma série de estruturas e equipamentos de

PCH's do terceiro nivel.
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Ref.: (Estudos de Inventario CESP - 1988)

Figura 2.17 Arranjo Basico de PCH de terceiro nivel
Lay-out - Eixo Cagapava.

17 ~
Caso a PCH nao seja telecomandada.

MARTINEZ, C.B. 19004
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Ref.: (Estudos de Inventarin CESP - 1988)

Figura 2.18 Casa de maquinas e grupo gerador composto por

Turbina Kaplan tipo "S" e gerador eletrico horizontal, PCH Cagapava.
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0s niveis de tecnologia apropriadas sugeridos neste capftulo podem ser

representados pela tabela 2.1, apresentada a sequir.

Tabela 2.1 Niveis de tecnologia para PCH's

NIVEL DE ETAPAS DE POT. TIPO DE TIPO DE
TECNOLOGIA ESTUDO (MW) TURBINAS BARRAGEM
PRE-DIMENSIO- FRANCIS ALVENARIA
RUDIMENTAR NAMENTO ATE MICHEL- DE PEDRA,
DIMENSIONAMEN 1.000kW BANKI MADEIRA,
TO PELTON TERRA/ENR.
PRE-DIMENSIO- FRANCIS TERRA
INTERMEDIA- NAMENTO DE 1.000 MICHEL- ENROCAMENTO
RIA DIMENSIONAMEN A 10.000 BANKI CONCRETO
TO KW PELTON MADEIRA
PRE-DIMENSIO- TERRA
NAMENTO DE 10.000 FRANCIS MISTA
AVANGADA DIMENSIONAMEN A 30.000 KAPLAN ENROCAMENTO
TO KW STRAFLOW CONCRETO
PROJETO PELTON CONCRETO
EXECUTIVO ROLADO
Ref.: ( Fonte propria)
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CcCAPITTULO 3

ETAPAS. ESTAGIOS E FASES
DE USINAS HIDRELETRICAS

"9t mudanca das condicdes produz muito mais vezes
uma variabilidade indefinida odo que definida",

Darwin, Cbharles,

A execug&o de uma usina hidrelétrica se reveste de inumeros trabalhos
que vao desde os estudos para a sua Iocagéo. passando pelo “como fazer', ateé
se chegar ao comissionamento final. Os passos dados ate se chegar no final
da obra sao estudados e planejados de forma a maximizar os recursos hidricos
e financeiros disponfveis, possibilitando gque se obtenha o melhor aproveita-

mento pelo menor custo.

31 INTRODUGAO

0 projeto de uma usina hidreletrica é um conjunto de tarefas coordenadas
de forma a se produzir um estudo tecnico-economico e ambiental que permita a

implantagao de um aproveitamento.

Para que este conjunto de tarefas seja desenvolvido de forma coerente e
produtiva, divide-se 0 mesmc em uma série de etapas, que sdo subdivididas em
estagios de trabalho que, por sua vez, seguem uma sequencia logica,
acompanhando a evolugéb dos trabalhos em, fases bem distintas.

A execus3ao do projeto de uma usina hidrelétrica necessita de um grande
numero de dados, que sao usualmente compilados, diretamente ou através de
empresas de consultoria, pelas diretorias de engenharia das concessionarias
de energia elétrica. Estes dados tem como origem o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estat{stica - IBGE, o servigo de cartografia do Exercito, as
fotografias aéreas processadas pelas empresas aéreas, os dados geologicos e

geotécnicos disponfveis no Departamento Nacional de Produgao Mineral - DNPM,
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os dados hidrolégicos e meteorologicos processados pelo Departamento
Nacional de Aguas e Energia Eletrica - DNAEE, alem dos levantamentos de

campo especificos do projeto.

32 EtaPAas DO PROJETO DE UMA CENTRAL HIDRELETRICA

As etapas do projeto de uma usina hidrelétrica - UHE - sao estudos
segienciais de planejamento e dimensionamento da central, progressivamente
nais detalhados. Nos primeiros estudos, predominam oS aspectos de planejamen
to, enquanto nos ultimos predominam os detalhes da engenharia de projetos.
Esta divisdo em etapas se faz necessaria dada a complexidade e elevado custo
envolvidos. Os estudos mais detalhados e, consequentemente, mais caros, vao
se justificando conforme vdo aumentando as chances de execugao da obra.

0s estudos se iniciam pela coleta de dados frente aos orgaos que centra-
lizam as informagoes especificas de cada drea. Estas informagoes compreendem
dados topograficos, geologicos, geotecnicos e hidrometeoroldgicos de carater
local, além de estudos Efsico—qeogréficos, sdcio-economicos e ambientais de
Smbito regional.

Em regioes conhecidas, as informagﬁés iniciais devem se limitar a levan-
tamentos documentais, procurando-se utilizar visitas de campo somente em
carater excepcional e, mesmo assim, limitadas a um reconhecimento aereo. Ja
em regices pouco conhecidas, tal como a Amazonia, os levantamentos de canmpo
se fazem necessarios e visam identificar um minimo de dados locais.

As etapas do projeto de uma usina hidreletrica podem ser visualizadas no

fluxograma da figura 3.1.
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-
ESTUDOS DE INVENTARIO

{de 1 a 2 anos}

ESTUDOSE DE VIABILIDADE

{4 ano}

PROJETO BASICO

PROJETO EXECUTIVO

{14 ano

(durante a construgao
da UHE}

Ref.: ( Fonte propria)

Figura 3.1 Etapas do projeto de uma usina hidrelétrica

No caso de pequenas centrais hidrelétricas - PCH's, propde-se, aqui, que

se realize o projeto da central com, no maximo, tres etapas, indicadas na

figura 3.2. O projeto executivo, tal como conhecido no setor elétrico, so se

justifica no caso de PCH's empregando tecnologias mais avangadas, com

capacidades instaladas na faixa de 10 a 30 MW.

Estas trés etapas cobrem as necessidades de execugao do projeto de uma

PCH, consumindo bem menos tempo e recursos financeiros, do que no caso de

uma central hidrelétrica de médio ou grande portes.

Pné— DIMENSIONAMENTO

{3eL.8 meses)

DIMENSIONAMENTO

(de seLs meses

a um ano

PROJETO EXECUTIVO

tdurante a exe-—

cussaoc da obrad

Ref.: ( Fonte propria)
Figura 3.2 Etapas do projeto de uma PCH
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A etapa de pré-dimensionamento para PCH's corresponde aproximadamente as
etapas de inventario e estudo de viabilidade economica para usinas hidrele-
tricas de medio e grande portes, contendo, entretanto, uma série de simplifi

el o . . . . s
cagoes, compatlveis com a maior simplicidade e menor custo das PCH's.

3.2.1 ESTUDOS DE INVENTARIO

0s estudos de inventario constituem a primeira etapa do projeto de uma
UHE e sao subdivididos em dois estagios, o inicial e o final.

E nesta etapa que se identifica qual o potencial que pode ser, técnica
e economicamente, aproveitado em relagéb a uma determinada configuragao
especifica de um sistema elétrico, considerando-se as instalagoes
pré-existentes, enm construgao ou planejadas, e levando-se em conta o nivel
de desenvolvimento técnico e as conjunturas economicas prevalecentes.

0s estudos preliminares visam a identificagao de alternativas de divisao
de quedas para o aproveitamento hidrelétrico de uma bacia, bem como a avalia
gao de seu potencial e custos associados. E neste estagio que se definem
guais as alternativas mais interessantes, que sao estudadas com mais profun-
didade nas etapas subsequentes.

0s estudos preliminares sdo de importancia vital, uma vez que e a partir
deles que se deve proceder a escolha da configuragao final de divisao de
quedas. Uma vez executados estes estudos, inicia-se o estagio final, que tem
por objetivo a determinagao de um conjunto de obras e instalagoes que propi-
cie o desenvolvimento integral do potencial hidreletrico economicamente
aproveitavel da bacia.

A escolha deve recair no conjunto de obras gue implique o maior aprovei-
tamento possivel, em termos economicos, da gqueda dos rios que formam a
bacia, que seja ambientalmente aceitavel.

E importante lembrar que a divisao de quedas para uma bacia ¢ uma tarefa
demorada e de dificil execugao, pois cada aproveitamento interfere, de uma
forma direta ou indireta, em outros aproveitamentos. Assim, no caso de
centrais de meédio ou grande porte, a avaliagao de um Unico aproveitamento

. - . ~ . " . .
implica na avaliagao global dos recursos disponivels na bacia.
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3.2.2 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

0 estudo de viabilidade economica compoe a sequnda etapa do projeto de
uma UHE. Como o proprio nome da etapa ja identifica, & aqui que se avalia,
com uma razoavel precisdo, a viabilidade economica de um determinado aprovei
tamento hidrelétrico. Nos estudos de inventario se realizam levantamentos,
de modo relativamente grosseiro, de carater estimativo.

E importante se frisar que, enquanto os estudos de inventario hidrelétr;
co se preocupam em trabalhar com um conjunto de aproveitamentos, o estudo
de viabilidade economica € efetuado de forma isolada, ou seja, por aproveita
mento. Nesta ultima etapa, os estudos sao mais aprofundados e se destinam a
determinar qual o custo do empreendimento. Considerando uma base de dados
maior, procura-se, também, inserir a central no sistema elétrico existente,
e, assim, simular o seu comportamento neste sistema. E nesta etapa que se
determina, inclusive, o numero de unidades geradoras e o cronograma de moto-
rizag§0 da usina. Para isto, trabalha-se com projegSes de mercade e dados
hidrometeorologicos mais precisos.

E na etapa de estudo de viabilidade economica gque se determina a real
"forma" do empreendimento e, portanto, e a partir daf, que se tenta
viabiliza-lo.

Os parﬁhetros fornecidos nesta etapa, tais como altura de queda, vazao
do projeto, capacidade instalada, etc., sao repassados a etapa posterior,
onde 0s mesmos serao reavaliados e retrabalhados, gerando um documento que e

conhecido como projeto basico.

3.2.3 PROJETO BASICO

Nesta etapa se procede a estudos topogréficos mais detalhados e preci-
S0S que procuram realgar, com exatiddo, o perfil do terreno onde se pretende
instalar a UHE. E nesta etapa que se procede, também, a estudos geologicos e
qeotécnlcos mais profundos, e se realiza uma série de investiqagéés de subso
lo ao longo do eixo da barragem e no local de implantagao da casa de maqui-
nas e obras anexas.

0s estudos hidrologicos e meteorologicos sao efetuados com base em um

banco de dados bastante consistente e o mais completo possfvel. Nesta etapa,
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sdo realizadas possiveis alteragoes do eixo da barragem € da altura de queda
da UHE. E importante se ter em mente gue, apos esta etapa, nao se pode reali
zar mudangas com relagéb a concepqéo basica da UHE, o que torna esta etapa
de grande responsabilidade, uma vez que ¢ praticamente a ultima chance de se

modificar algo, fundamentalmente, antes da execugéb do projeto.

3.2.4 PROJETO EXECUTIVO

0 projeto executivo de uma UHE 6 a etapa em que se detalha, de uma forma
minuciosa, o aproveitamento a Ser implantado. Normalmente, esta etapa é
conduzida paralelamente ao andamento das obras e tem como fungao principal a
especificagao construtiva dos componentes da central.

Esta e uma etapa que envolve um €norme esforgo de engenharia de projeto,
uma vez que o detalhamento de cada parte do projeto ¢ efetuado a medida em
que a UHE € construida.

Nao ha preocupagao, nesta etapa, com alteragoes substanciais no empreen-
dimento, uma vez que 0 MeESMO ja foi, exaustivamente, analisado e simulado.

Entretanto, devido a problemas qeoléqicus, geotécnicos, sociais ou ambi-
entais, tardiamente detectados, admitem-se, eventualmente, peguenas adapta-
goes no projeto da central. Estas alteragoes ndo podem ser de grande monta,
pois uma vez iniciada a construgio do macigo de uma barragem e as obras de
desvio do rio, dificilmente as mesmas podem ser modificadas ou paralisadas,

. 'd . . N 2 s .
sob pena de enormes prejulzos financeiros, que podem inviabilizar a obra.

33 ESTAGIOS E FASES DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

0s estagios de desenvolvimento do projeto de uma UHE sao compatfveis com
as principais caracteristicas das varias etapas do projeto. Desta forma, nas
etapas de inventario e estudo de viabilidade economica, em que se depara com
um elevado numero de alternativas, tem-se com os estagios denominados
minicial" e "final" dos estudos. Ja nas etapas de projeto basico e projeto
executivo, se trabalha com 0S estagios de projeto de obras civis, de equipa-
nentos mecanicos, de equipamentos elétricos e de sistemas de transmissao,
como mostrado na figqura s

As caracteristicas de cada estagio sao proporcionais ao grau de complexi

dade do aproveitamento. Desta forma, procura-se classificar os mesmos de
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acordo com a potencia do empreendimento. Cabe lembrar, no entanto, que €

rd . - .
possivel se deparar com empreendimentos com um grau de complexidade diverso

do usualmente encontrado na sua faixa de poténcia e, neste caso, © mesmo

deve ser enquadrado na ocutra categoria.

ETAPAS ESTAGIOS ‘ FASES
. Estudos preliminares {...
INVENTARIO
Estudos finais {...
i L
Estudos basicos {...
R
VIABILIDADE Estudos d? alternativas .
0 de aproveitamento
Estudos finais
J de Engenharia e
E Estudos energeticos
e de motorizacao T
T Definicao da
concepgao geral T
g PROJETOD Calculos hidraulicos {...
BASICO Definicao dos equipamentos{...
D
Custos finais {...
E
Etc. {...
u 2
Obras civis {...
B Equipamentos
PROJETO TUABRRE
hidromecanicos
E
EXECUT VO Sistema elétrico {...
Obras complementares {... S
i Ref.: ( Fonte propria)
Figura 3.3 Etapas e estégios de uma UHE de médio ou grande porte
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3.3.1 USINAS DE MEDIO E GRANDE PORTES

3.3.1.1 Estudos de inventario

As usinas hidrelétricas de médio e grande portes, ou UHE's, como sao ge-

= 3 ~ - - o
nericamente designadas, tem como caracteristica do seu projeto uma razoavel

complexidade e, portanto, requerem um maior volume de estudos, simulagoes e

detalhes de projeto, em comparagao com as PCH's.

-~ - - L - - - - -
Os estagios e fases da etapa de inventario de bacias hidrograficas, envol

vendo centrais de médio e grande portes, estao apresentados na figura 3.4.

ETAPA ESTAGIOS |FASES

E

s Coleta e anadlise de dados;
Identificacao de locais

T barraveis;

U ESTUDOS Formu{aqio de alternativas de
divisao de quedas;

D Estudos diversos;

0 PREL IMINARES Dimensionamento e estimativa
de custos;

S Comparagao e selegao das

ESTUDOS

FINATIDS

T By 2 A € Z

8 =

alternativas;
Caracterizacao das alternativas.

Analise dos estudos preliminares;
Investigacoes e estudos
preliminares;

Revisao das alternativas de
divisao de quedas;
Estimativa do potencial
energético;

Dimensionamento de obras

e equipamentos;

Estimativa de custos;
Comparagoes.

Ref.: ( Fonte propria)

Figura 3.4 Estagios e fases da etapa de estudos de inventario
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3.3.1.2

0 estudo de viabilidade compreende uma série de

Estudo de

viabilidade economica

atividades de campo e

de escritorio nas areas de engenharia que permitem a formulagao da concepgio

global do empreendimento, como mostrado na figqura 3.5.

ETAPA

ESTAGIOS

FASES

B o 0 c = un m

= " = @m P =

m O » O

T 2T O OM

©

Figura 3.5

ESTUDOS

PREL IMINARES

LEVANTAMENTOS

ESTUDOS

BASICOS

ESTUDOS DE
ALTERNATIVAS DE

APROVE 0 TAMENTO

ESTUDOS
FINAIS DE

ENGENHAR I A&

[ Tomada de decisao;

Levantamentos aerofotogrametricos;
Contratagde da consultora;

Coleta e analise de dados;
Consideracoes sobre outros

usos da agua;

Anallise de alternativas de
aproveltamento;

Apreciagac da divisao de quedas;

| Relatorio diagnostico.

[ Ambientals;

Geologicos geotecnices;
Topobatimetricos;
Hidrometeorologicos;

| De custos.

[ Ambientais;

Geologia e geotecnia preliminares;
Curva cota-area-volume;

Curvas caracter{sticas;

Custos unitarios;

Avallagao energético-economica das

| alternativas de eixo.

Estudo de arranjo para alternativas
de eixo;

Avaliacao dos eixos em funcao de
uso multiplo;

Selecao do elxo;

Estudo de arranjos alternativos;
Estimativa de custos;
Pre-dimensionamentos civis;
Estudos de construgao;

Arranjo e pré-dimensionamento

de equipamentos;

L Comparagao técno-econdmiva.

[ Desapropriacoes e relocagoes;

Dimensionamento de obras civis;
Dimensionamento eletromecanico;
Construcoes especliais;

Estudos de construgao;
Estimativa de quantidades;
Sistema de transmissao;
Definigao do anexo geral;
Estimativa de custo;

Cronograma de construgao;
Cronograma ff{sico-economico;

| Relatorio final.

Ref.: ( Fonte propria)

Estiagios e fases da etapa de estudos de
viabilidade economica

MARTINEZ,

<.

B.

1004



- -
CAPITULO 3 ETAPAS ESTAGIOS E FASES DE UHE'’s 052

0s objetivos dos estudos de viabilidade sao:

- permitir a determinagao da exequibilidade economica do empreendimento;

- permitir a tomada de decisGes quanto a €poca de inicio de operagao da
UHE;

> obter, Jjunto aos 6rgaos pﬁblicos, a concessao para aproveitamento hidre-
létrico;

»  promover agoes, junto aos 6rgdos publicos e privados, visando otimizar o
aproveitamento dos recursos naturais existentes na area do futuro reser-

vatorio, assim como minimizar os efeitos sobre o meio ambiente.

3.4.1.3 Projeto Basico e Executivo

Na etapa de projeto basico, tém-se os seguintes estéqioa:

o projeto de obras civis;

a projeto e especificagio de equipamentos hidromecanicos;

° projeto e determinaqio de equipamentos eletricos e do sistema de trans-
missdo associado.

Nestes estagios, trabalha-se com dimensionamentos basicos, ou seja, no
caso de obras civis projetam-se as mesmas em fungdo das caracteri{sticas
hidraulicas da UHE, tais como as principais dimensdes das tomadas dagua,
tubulagGes forgadas, vertedouros, casa de méquinas, etc. No que se refere
daos equipamentos hidromecanicos, tem-se, apenas, a determinagéo das
dimensces fisicas basicas de cada elemento.

0 sistema de geragao elétrico € especificado de forma a possibilitar
a licitagéb dos geradores, painéis e sistemas de controle e comando.

No estigio de projeto basico sdao gerados os Documentos Basicos de Licita
gao - D.B.L., os quais permitem a determinagao do custo final real do
empreendimento.

Na ultima etapa, a do projeto executivo, tem-se os estéqios de projeto
construtivo das obras civis, o projeto das instalaqéés e sistemas auxiliares
e 0os projetos dos equipamentos eletromecanicos.

E nesta etapa gque se obtém, de uma forma definitiva, a forma e as dimen-

sSes finais das estruturas e dos equipamentos, bem como do sistema de

transmissao associado.
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3.4.2 PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

. . - " - . s 'd
As pequenas centrals hidreletricas - PCH's tem como principal caracteris

tica uma maior simplicidade na sua concepgao. Devido a este fato,

esta-

gios do projeto, em si, sdo mais simples e, muitas vezes, alguns deles 530

agregados, facilitando a sua eXecugao.
Conforme proposto anteriormente, as PCH's devem ter, no maximo, apenas

trés etapas de desenvolvimento do seu projeto, como ilustrado na figura 3.6,

junto com os respectivos estdgios.

ETAPAS ESTAGIOS lmsrﬁs
P . Estudos locais
PRE - e regionais e
R Determinagdo das {
o D IMENS | ONAMENTO caracteristicas basicas
Estudos econdémicos {...
J
E
Levantamentos {
T
0 Estudos alternativos {...
D IMENS | ONAMENTO
Concepcao final {...
Estudos energéticos,
E econdémicos, financeiros e <...
ambientais finais
Levantamentos finais {...
A Projeto das obras civis {...
PROJETO
Projetos e especificagdes {
" EXECUTIVO hidromecanicos e elétricos
Sistema de transmissao {...
C
Obras complementares {...
H Fs
Ref.: ( Fonte propria)

Figura 3.6 Etapas e estdgios do projeto de uma PCH
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3.4.2.1 Preé-dimensionamento de PCH’s

0s estudos de pre-dimensionamento compoem a primeira etapa do projeto de
uma PCH. Nela se procede a identificagéb de locais barraveis em um trecho da
bacia. Esta identificagdo deve ser efetuada, primeiramente, em fungao de
mapas e levantamentos aerofotométricos da regido em estudo. Nesta etapa, os
estudos devem ser, obrigatoriamente, acompanhados de visitas de campo, de
forma que se possa conferir, in loco, as condigﬁés previamente observadas.

Deve-se, nestas visitas preliminares, proceder a levantamentos superfici
ais das condigﬁés geoléqico—geotécnicas locais, observando-se,
principalmente, a posigéo das fraturas das rochas em relagﬁo ao curso do
rio. Nesta oportunidade, também se coletam dados sobre a flora e a fauna
locais, de forma a se produzir o primeiro esbogo de um estudo da
interferéncia nas condigﬁés ambientais do local.

Com os dados iniciais, e utilizando-se ampliagoes das cartas-imagem de
radar, procede-se a confecgao de um provavel perfil do rio, onde se faz a
locagéb dos provaveis eixos da PCH, de forma a se verificar se havera influ-
éncia do aproveitamento sobre algum outro. Completada esta fase, procura-se
formular os arranjos basicos pcssfveis para cada ponto de estudo.

A avaliagéb hidrolﬁqica e energética dos aproveitamentos deve ser efetua
da levando-se em conta as caracteristicas locais, ou seja, deve-se proceder
a um levantamento de postos hidrologicos locais do DNAEE ou, em altima
instancia, se empregar estudos de transposigao de vazoes que possibilitem
uma boa aproximagdo dos dados.

E de virtual importancia a verificagao, in loco, dessas vazOes transpos-
tas, pois, nao raro, ocorrenm variagﬁés bastante grandes em bacias proximas,
em fungao da variagdo do tipo de terreno.

Uma avaliagdo precisa do tragado, e consequente o custo, da eventual
linha de transmissdo da central € de grande importancia pois, comumente, o
custo desse componente em uma PCH eleva, sensivelmente, o custo final do
empreendimento.

0 relatorio final desses estudos deve conter a localizagao do aproveita-
mento, as caracter{sticas hidroléqicas locais e a confiquraqéb final do
aproveitamento, de forma a possibilitar uma avaliagao economica correta do

mesmo.
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0 aproveitamento selecionado & o que apresentar o menor custo de energia

firme gerada pelo aproveitamento.

0s estagios e fases do pre-dimensionamento de uma PCH estao indicados na

figura 3.7.

ETAPA ESTAGIOS

FASES

fAs 33 9

ESTUDDS LOCAIS
E REGIONAIS

=

DETERMINAGAD DAS

n 2 M =

CARACTERISTICAS

BAS ICAS

ESTUDOS

ECONOMICOS

e 4 2 A 2 » 2 ©

Figura 3.7

Identificagao de locais barraveis;

Levantamentos topograficos
preliminares;

Estudos geologico-geotécnicos
preliminares;

Dados sobre flora e fauna locais;

Definicao dos arranjos béasicos
possiveis;

Estudos hidrolégicos e
energéticos;

Pré-dimensionamento das
obras civis;

Pré-dimensionamento dos
equipamentos hidromecanicos
dos sistemas elétricos.

Avaliacao da energia firme gerada
por cada alternativa;

Avaliacao do custo
de cada alternativa;

Defini¢ao da poténcia instalada.

Ref.: ( Fonte prépria)

Estagios e fases do pré-dimensionamento de uma PCH
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3.4.2.2 Dimensionamento de PCH’s

A etapa de dimensionamento de uma PCH compreende uma serie de procedimen
tos que visam o dimensionamento hidraulico das estruturas e a elaboragéb das
especificagoes basicas dos equipamentos hidromecanicos e elétricos.

0 dimensionamento das estruturas e obras civis deve sequir as orienta-
gﬁes contidas nos Manuais de Mini (ELETROBRAS, 1982) e Pequenas Centrais
Hidrelétricas (ELETROBRAS, 1982), de forma a se obter as dimensoes basicas
das mesmas, no caso de centrais com capacidade instalada atée 10 MVW.

0 dimensionamento da PCH deve partir de parametros basicos obtidos ante-
riormente, ou seja, na etapa de pré-dimensionamento, tais como a posiggo do
eixo da barragem, o local de instalagao da casa de maquinas, determinagoes
do tragado da linha de transmissao, etc. Nesta etapa, e necessario, ainda,
se levantar, de uma forma detalhada, a topografia do sitio de instalagio da
PCH, determinando-se os pontos para a execugéb das investigagoes de subsolo.

E nesta etapa que se procura fazer um estudo mais aprofundado das carac-
teristicas hidroenergéticas e ambientais do aproveitamento, determinando-se,
também, gual o numero otimo de miquinas a ser instalado, face as caracter{g
ticas peculiares do mercado a ser abastecido.

E recomendavel, também, nesta etapa, se calcular a expectativa de gera-
gao de energia secundaria no aproveitamento, além, evidentemente, da sua
energia firme.

0s etagios e fases do dimensionamento de uma PCH estac indicados na
figura 3.8.
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ETAPA ESTAGIOS |FASES

D

| ESTUDOS LOCAIS Topagrar 1pos;
Hidro-geolégicos;
Ambientais;

M E REGIDNALS Mercadoloégicos;

E

N DEFERNHN&@EO DAS P051cignamento dos eixos da barragem;
Avalicao da energia a ser gerada,
firme e secundaria, para cada eixo;

8 CARACTERISTICAS Estimativa de custos;

0 DA CENTRAL Esco}ha do_melhor.elxo: com base nas
consideracoes ambientals € de custos;

0
Definicao do arranjo basico;

N : =
Dimensionamento das obras clvls;

A ESTUDOS Dimensionamento dos equipamentos

& hidromecanicos;

M ECONOMICOS Dimensionamento dos equipamentos
elétricos;

E E Determinacao da energia gerada =
energia firme e energia secundaria;

N F INANCE IROS Determinagao do custo da
energia gerada;

T Avaliacgao financeira do investimento;
Emissao das DBL’s.

0

Ref.:

( Fonte prépria)

Figura 3.8 Estagios e fases do dimensionamento de PCH's

3.4.2.3 Projeto Executivo de PCH’ s
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O projeto executivo de uma PCH com tecnologia mais avangada e capacidade

superior a 10 MW € a etapa final dos estudos para a implantagao do aproveita

mento hidreletrico. E nesta etapa que se procede ao detalhamento das estrutu

ras, obras civis e equipamentos eletromecanicos. 0Os estagios sao semelhantes

ao das centrais de grande e médio portes.

0 resultado final desta etapa € um relatorio, contendo planilhas de cus-

to e quantitativos de materiais, e todos os elementos necessarios a constru-

Gdo criteriosa da PCH.

A figura 3.9 apresenta os estaqios e fases do projeto executivo de uma

PCH.

ETAPA ESTAGIOS |FASES
LEVANTAMENTOS 1opo-batinetrices:;
Hidro-geolégicos;
d Ambientais;
R FINALS Mercadoloégicos.
0
J Projeto das estruturas hidraulicas;
¥ PROJETO DAS Prerto das ?arragens e digues;
Projeto do sistema de aducao;
T OBRAS CIVIS Projeto d? casa de maguinas e
0 obras auxiliares;
Projeto das estradas, acessos e pontes.
ESPECIF ICACAD Especificagao das turbinas e
B = reguladores de velocidade;
E PROJETO DOS B8 k ’
/4 Especificagao e projeto
- EQUIPAMENTOS das comportas;
HIDROMECANICOS Espec1f1caqa9 e.prOJeto de pontes
C rolantes e porticos.
U
T SISTEMAS DE EspeC}f?caQ§o dos gefag?res;
1 Especificacao dos painéis e
~ sistemas auxiliares;
CERM:AO'E DE Especificagao e projeto da subestacao;
TRANSMISS RO Esp301flc§¢ao e projeto da linha de
transmissao.
Ref.: ( Fonte propria)
Figura 3.9 Estagios e fases do projeto executivo de PCH's
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CAPITULO 4

ESTUDOS DE INVENTARIO

"& estas maquinas se tornam cada vez menos
bumanas, maig ascéticas, estoicas, misticas".

Gpengler

0s trabalhos iniciais para a implantagdo de uma usina hidrelétrica devem
sequir uma série de passos que permitam que se faga avaliagbes de varias
alternativas, sob condigoes semelhantes e com niveis de estudos compativeis,

i . P u
obtendo-se resultados factiveis e confiaveis

41 INTRODUGCAO

Os estudos de inventario tem como objetivo principal a formulagao de um
diagnostico das melhores alternativas de implantagdo de wusinas
hidrelétricas, maximizando o aproveitamento dos recursos hidricos e
minimizando os custos dos mesmos.

Os parametros ou beneficios energéticos de uma UHE sdo de tres tipos:
energia firme, potgncia disponivel e energia secundaria, Entretanto, nos
estudos de inventario considera-se apenas os beneficios energéticos oriundos
do ganho de energia firme. A desconsideragao da energia secundaria, "devido
ao seu alto grau de 1incerteza", sequndo o Manual de Inventario da
ELETROBRAS, conduz a avaliagGes conservadoras do potencial de qeraq&o da
usina.

Os estudos preliminares do estagio de inventario sao desenvolvidos a
partir dos dados ja existentes, tais como cartas imagem de radar,
fotografias aéreas, mapas e cartas geoldgicas e topograficas, dados
hidrologicos e nmeteorologicos, alem de levantamentos complementares de

campo. A determinacao do potencial energetico de um aproveitamento associado

’

- s by -
a uma alternativa compreende um grande numero de passos que sao descritos

durante este capitulo.
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As contribugoes originais do capitulo sdo a sugestdo de extengdo dos
Estudos de Impactos Ambientais - EIA - e do relatdrio correspondente - RIMA
para o estagio de inventario e a modificaqio dos conceitos de energia firme

e secunddria, de um aproveitamento hidrelétrico.

42 A METODOLOGIA DO MANUAL DE INVENTARIO DA ELETROBRAS

Define-se como estudos de inventario aqueles que se desenvolvem com o
objetivo de se avaliar o potencial energetico de uma bacia hidroqréfica (
ELETROBRAS, 1985 ) concluindo com uma alternativa de divisdo de queda
natural da bacia, com as caracteristicas preliminares, estimativas de custos
e beneficios de cada aproveitamento.

Estes trabalhos desenvolvem-se com dados pouco confiéveis, sendo que a
qualidade das informagGes ndo € suficientemente boa para garantir resultados
definitivos para os aproveitamentos. Devido a este fato, os aproveitamentos
podem sofrer alterag6e5 significativas, quando dos estudos de viabilidade
economica, em suas caracteristicas, como "layout", nivel dagua maximo (NA),
deplecionamento, tipo de barragenm, motorizagéb e demais elementos. As
alteragﬁes podem, até mesmo, interferir nos esquenmas de divisao de quedas

do rio.

43 CRITERIOS BASICOS

Os parametros energia firme e custo médio de cada alternativa de divisao
de quedas sdo decisorios nestes estudos, sob os pontos de vista energético e
economico. Considera-se, no entanto, além destes, outros parametros nos
estudos de inventério, como o0s sociais, ambientais, polfticos, técnicos,
etc.

0s parametros economicos devem ser avaliados em relagao a custos de
referéncia bem definidos, capazes de detectar a eventual economicidade das
alternativas estudadas. Estes custos sao conhecidos como custo unitario de
referéncia da energia-CUR, custo de referéncia de ponta-CIP e custo unitario
de referencia da energia firme-CRE. Eles sao definidos, respectivamente,

Como:
e o custo a partir do qual a contribuigao de energia firme de uma usina ou
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confiquragéb de usinas deixa de ser economicamente competitiva, ou seja,

o custo da energia que sera adicionada ao sistema é maior que o custo

unitario de referéencia. Determina-se este custo, o CUR, considerando-se

o mesmo fator de capacidade de referencia usado na definig50 da

capacidade instalada dos aproveitamentos em estudo;

- € o valor, a partir do qual, o custo da motorizagao adicional deixa de
ser econcomicamente competitivo;

° e 0o valor, a partir do qual, o beneficio da contribuigio da energia
firme deixa de ser economicamente competitivo com outras fontes de
energia.
0s critérios basicos usados para o inifcio dos trabalhos se prendem as

caracteristicas do sistema no qual as UHE's candidatas estdo inseridas.

Assim, ha a necessidade de se definir o que se entende por "sistema de

referéncia”.

0 sistema de referencia é tido como o conjunto de usinas geradoras de
energia elétrica, em relagﬁo ao qual serdo quantificados os beneficios das
alternativas de divisao de gquedas estudadas. No caso dos estudos de inventa-
rio, recomenda-se gque o sistema de referencia inclua os aproveitamentos
existentes, aqueles com obras em andamento e aqueles com obras previstas num
horizonte de longo prazo, com dependencia direta do dimensionamento em ques-
tac. Entende-se como dependentes diretos os aproveitamentos situados a
montante ou a jusante do trecho em estudo. O periodo critico a ser usado
deve ser o do sistema interligado eletricamente a bacia em estudo.

0s parametros energéticos permitem avaliar e comparar as alternativas em
fungdo do potencial disponivel. A partir de parametros economicos, € possi-
vel transformar os pargmetros energéticos em valores economicos e, a partir
dai, comparando-se os custos totais das alternativas, concluir-se, ou nao,
pela sua economicidade.

Os pargmetros energéticos, ou beneficios enerqéticos de uma usina hidre-
létrica, ou grupo de usinas, sao de trés tipos: energia firme, potencia
disponfvel e energia secundaria.

No caso de estudos de alternativas de divisao de queda, a nivel de inven
tario, o Manual de Inventario da ELETROBRAS, (1982), admite apenas o benef{-
cio energético em termos de ganho de energia firme, considerado como sendo o
acréscimo de energia que pode ser gerado pelo sistema nas condigdes hidrolo-

gicas criticas, com a utilizagéo completa dos reservatorios. Neste caso,

MARTINEZ, C.B. 1904



CAPITULGO 4 ESTUDOS DE INVENTARIO 06

calcula-se a energia firme da bacia de uma forma aproximada, como a energia
firme gerada pela bacia isolada, acrescida dos beneficios nas usinas a
montante e a jusante, durante o per{odo critico do sistema interligado.

A contribuigao de energia firme ¢ considerada, nos estudos de inventa-
rio, como a varidvel energética decisoria, pois representa o aproveitamento
de um recurso escasso e a sua determinagao esta diretamente ligada ao dimen-
sionamento do reservatorio. Ja os beneficios de ponta podem ser facilmente
alterados, posteriormente, através de uma supermotorizagio; a sua inclusao
na analise economica demanda uma serie de estudos de engenharia, referentes
a elaboragao de diversos orgamentos em fungao da capacidade a ser instalada.

0 Manual de Inventirio da ELETROBRAS ndo considera os possiveis benefi-
cios da energia secundaria. "devido ao seu alto grau de incerteza", o que e
um ponto fortemente criticdvel, uma vez gque 0 calculo destes beneficios €
relativamente ficil de ser executado. Apesar destes beneficios ndo constituf
rem um parametro economico fundamental neste estagio dos trabalhos, eles
podem ser de grande valia na selegao das alternativas de divisao de quedas,
como um parametro economico auxiliar.

A adogdo de um fator de capacidade de referéncia € recomendada nesta eta
pa dos estudos. Os refinamentos dos estudos de motorizagao das UHE's devem
ser efetuados apos a selegao da alternativa final da divisao de quedas na
bacia.

De posse da energia firme global inventariada e da estimativa de custo
total de uma alternativa de divisao de quedas, determina-se o custo médio de

geragao da sua energia firme, em US$/MWh.

44 EsSTUDOS PRELIMINARES

0s estudos preliminares, assim como os finais, seguem uma sequencia logi
ca e partem da preparagao e organizagao de rotinas para a realizagao dos
estudos, sequidas de um sobrevoo da area e da fixagao dos dados inicials
para projeto. Deve-se tentar obter o maior banco de dados possfvel. A
analise dos mesmos deve ser feita de forma a se identificar os pontos
notdveis da regido, bem como a consistencia dos dados hidrologicos.

A identificagdo dos locais barraveis deve ser feita através de locagao
nos mapas dos sitios propicios para a instalagao de barragens. Apos o0 reco-

nhecimento, deve-se procurar a melhor divisdao de quedas, de forma a se obter
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o melhor aproveitamento da bacia, levando-se em conslderag§o os possiveis

locais barraveis e seus respectivos N.A. maximos.

4.4.1 LEVANTAMENTOS BASICOS
4.4.1.1 Estudos topogr-éficos = geodési cos

0s estudos topograficos necessarios ao projeto de uma UHE compreendem
uma variada gama de dados e devem ser iniciados a partir da coleta e analise
de fotos aéreas. Apos esta etapa, procura-se identificar os mapas e plantas
disponfveis na regiao, tomando-se as devidas precaugoes com os dados obtidos
e procedendo-se a analise da confiabilidade dos mesmos. Com relagéb aos
levantamentos qeodésicos, deve-se, inicialmente, coletar todos os dados dispo
niveis e, posteriormente, se proceder a verificagdo dos mesmos.

0 levantamento da area de inundagib provocada pelo remanso da UHE € de
fundamental import3ncia, pois esta area podera provocar impactos ambientais

e sociais significatives.
rd rd .
4.4.1.2 Estudos geologicos e geotecnicos

0s estudos geolégicos e geotécnicos se iniciam pela coleta de dados
bibliograficos nos orgaos competentes. Nesta etapa, € importante se fazer
uma avaliagao da consisténcia dos mesmos, de forma a se evitar futuros
problemas. Admite-se, ainda, nesta etapa, a execugio de visitas de campo,
visando eliminar duvidas e corrigir pontos falhos ou duvidosos. Nesta etapa,
os estudos sdo apenas a nivel estimativo.

A preparagao de mapas auxiliares, a partir da interpretagio de fotos, é
um recurso bastante util, principalmente gquando nao se possui uma avaliagao

local.

4.4.1.3 Estudos hidrolégicos e meteorol ogicos

0Os estudos hidrol&qicos = meteorolSqicos se prendem, inicialmente, a um
levantamento dos dados hidrometereologicos existentes, de postos de mediqio
do DNAEE. Deve-se, inicialmente, partir para a determinagéb de alguns dados

basicos da bacia, tais como caracteristicas pluviometricas, evaporimetricas,
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etc., visando, assim, a avaliagdo das vazées naturais do rio em estudo.
-~ < % e a . il -
Para as PCH's esta fase e de yital importancia, pols e ela que val

influenciar mais intensamente a escolha do trecho da bacia a ser estudado.
4.4.2 DETERMINAGAO DO POTENCIAL ENERGETICO

Para a determlnagao do potencial energetico associado a uma alternativa,
torna-se necessario o dimensionamento preliminar das usinas que a compoem.

Dos trabalhos em escritorio e de investhagoes de campo se procura
obter, para cada alternativa de divisdo de quedas, os seguintes dados, neces
sirios para a determinagdo do potencial energetico da bacia:

- Nivel d' gua maximo dos reservatorios;

. Curvas de nivel na area do reservatdrio;
. Série historica de vazoes naturais;

o N.A. normal de Jjusante;

. Pperdas de carga hidraulicas;

-  Evaporagao;

° Estimativa de custos.

A determinagao do volume dtil dos reservatorios em cascata ¢ o primeiro
passo na avaliagao energética de uma alternativa de divisao de quedas, pois
os beneficios sao medidos pela energia firme e esta depende do dimensionamen
to e esquema de deplecionamento de cada reservatorio.

Determinado o N.A. maximo e o nivel da restituigao dos aproveitamentos
das alternativas de divisdo de quedas, determina-se 0 volume util a ser ado-
tado para cada reservatorio. Isto ¢ feito em funqﬁo do deplecionamento
maximo de cada um dos aproveitamentos. Este deplecionamento pode ser assumi-
do, inicialmente, para usinas de sistemas interligados, como um tergo da
queda bruta; para o caso de bacias isoladas, o valor inicial deste deplecio-
namento pode ser adotado como © correspondente ao volume util que se pode
reencher em tres anos hidrologicos. Apos, deve-se diminuir o volume atil da
dltima usina a jusante enquanto houver aumento da energia firme da configura
gao e, a partir dai, repetir o procedimento para a UHE imediatamente a
montante e, sucessivamente, ate a primeira UHE da confiquraqéb

A viabilidade de um maior ou menor deplecionamento de um reservatorio
deve levar em consideraqio os beneficios da energia firme e 0S referentes a

potEncia garantida, utilizando-se, para isto, uma analise economica.
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E importante se ressaltar gque o volume de trabalhos e investigagoes de
campo esta diretamente ligado as dimensces dos aproveitamentos em questao,
ou seja, para pequenos aproveitamentos deve-se procurar reduzir o volume de
trabalhos, visando a obtengao de um custo compativel com as dimensoes
destes aproveitamentos.

0 fator de capacidade de referencia, FC, a ser aplicado em todas as

UHE's da bacia, pode ser determinado atraves da equaqéb &L T ) B

FC = Fcm (1 - Pp) (1 - 1) (4.1)
{1 - Pe)

onde:

Fcm = fator de carga do mercado a ser suprido pela bacia em estudo;

Pp = fator de perdas de ponta no sistema de transmissao;

Pe = fator de perdas de energia no sistema de transmissao;

fator de reserva de geragao.

n}
1l

A energia firme, EF, em quilowatts médio, ¢ obtida a partir da expresséb
(4:2)=

EF = 8,4 . Or . Hz2 (4.2)
onde:

Qr = vazao turbinada, em metros cubicos por segundo;

Hz = queda liquida média, em metros, calculada como a diferenga entre o

N.A. medio do reservatorio e o N.A. normal de jusante‘a, menos a

perda de carga hidraulica estimada para os circuitos de adugao e
restituigao.

A poténcia de referéncia de um aproveitamento, Pr, é obtida a partir do

quociente entre a sua energia firme, EF, e o fator de capacidade de referén-

cia, FC:

i8 ~
Este ni.vel. pode ser calculado a partir do. curva cota x wvazao, 4 jusante,

para uma vazao dez por cento mairor que o vazao média do periode eritico.
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Pr = EF/FC (4.3)

Obtém-se a poténcia instalada no aproveitamento, P, atraveés da expressao

(4.4).

i
P=Pn[H—z] (4.4)
onde:
ol = coeficiente, que assume o valor 1,5 para turbinas do tipo Pelton e
Francis, e 1,2 para turbinas do tipo Kaplan; e
Ha = gueda liguida maxima, em metros, calculada como a diferenga entre

- - i " .
o N.A. maximo do reservatorio e o N.A. normal de jusante, menos a

perda de carga na adugdo e na restituigao.

0 N.A. médio do reservatoério & obtido da curva cota x volume, a partir
do N.A. maximo normal, quando se depleciona o reservatorio de um volume Vd,
dado por (4.5) ou (4.6):

vd = 0,5 Vu (4.5)
ou

0,5 Vu
vd = . Vu (4.6)

Vu + 0,5 ZVum

onde:

- . ~ y e
Vu - volume util do aproveitamento em questao, em metros cubicos; e
=Vum - somatorio dos volumes uteis de montante, em metros cubicos.

A ndo contabilizacdo da energia secundaria neste estagio do projeto de
uma UHE (ELETROBRAS, 1982) ¢ um fato que necessita de revisao urgente, uma
vez que metodologicamente € facil calcula-la, com o auxilio da curva de
permanéncia das vazdes. Propoe-se, inclusive, uma redefinigao do conceito de
"energia secundaria", conforme ilustrado na figura 4.1. Este novo conceito
requer o levantamento de envoltdrias maximas e mininmas das vazoes afluentes.

para a determinagdo destas sugere-se a geragao de duas mil séries
sintéticas de vazoes afluentes. A sequir, faz-se a seleqéb de um novo perfodo

critico - sintético -, que serve para o tragado de uma curva auxiliar de
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permanghcia de vazoes, delimitando, assim, a envoltoria mfnima, e de uma
outra sequencia de vazOes, maximas agora, com as gquais se traga uma nova
curva auxiliar, delimitando a envoltoria maxima sobre a curva de permanencia
de vazoes.

0 espago compreendido entre as duas curvas € uma area de

incertezas,constituindo a "nova" energia secundaria da central.

Q( mire ) 9 mise ) —J
| .
N _“\\\1\ st
\ T e
i — |
—

Ref.: ( Fonte prépria)

Atual forma de contabilizagao Uma nova definigao

1 - Energia Firme; .
2 - Definigao tradicional de Energia Secundaria;

3 - Nova definiggb para Energia Secundaria.
Figura 4.1 Redefinigao do conceito de Energia Secund ria

A ndo contabilizagdao da energia secundaria, neste estagio dos trabalhos,

implica em um subdimensionamento dos potenciais hidrelétricos na bacia.
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45 DIMENSIONAMENTO E QUANTIFICAGAO DE OBRAS E EQUIPAMENTOS

A determinagdo do custo de uma UHE depende do conhecimento das caracte-
risticas da mesma. Desta forma, para se obter o valor do investimento a ser
realizado é necessario se proceder inicialmente a definigdo do arranjo basi-
co da central, que esta intimamente ligado a fatores geologico-geotécnicos,
topograficos, e as caracter{sticas hidrol6gicas, tais como os valores de
cheia maxima e de vazdo minima.

Adota-se, portanto, neste estagio dos trabalhos,uma série de critérios
basicos que representam as solugSés mais comuns no pais, visando, quando
possivel, uma padronizagdao das alternativas construtivas.

Assim, as barragens contempladas nos estudos de inventario sao do tipo
aterro, ou de concreto, tipo gravidade. Outras solugﬁés devem ser estudadas
apenas em casos especfficos, ou em estagios mais avangados do projeto.

A concentraqéb das estruturas da casa de maquinas e do vertedouro proxi-
mas a uma ombreira é recomendado para vales menos encaixados. Os vertedouros
devem ser, nesta etapa, preferencialmente, de superffcie, controlados por
comportas de segmento.

E importante que, ja neste estagio do projeto, se procure um certo equi-
1ibrio entre o volume de material escavado e o volume de material a ser
langado na execugao das estruturas, visando otimizar os movimentos de mate-
riais de construgdo.

0s esquemas basicos de desvio do rio devem levar em consideragao as
caracteristicas topograficas e geologicas, o regime hidroldgico do rio, as
caracter{sticas finais da obra, a avaliagao dos riscos permissiveis e o
cronograma da construgé'om.

A definigdo do circuito hidrdulico € de vital importancia, e depende
exclusivamente do tipo de desnivel existente no local. Assim, no caso de um

desn{vel causado pela criagao de um reservatorio, opta-se pela instalagao da

10 * ,
Apesar do Manual de Inventdrio da ELETROBRAS indicar quatro tipos de des-

~

vios possiveis, & sempre aconselhdvel se procurar uma solugao baseada na

~

experidnecia do grupo de projetistas, evitando-se, assim, sclugoes sumplistas

e que podem levar a resultades equivocados.
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tomada de agua junto ao corpo da barragem e pr6xima a casa de méﬁuinas.

Os tipos de barragens e vertedouros estao ligados, ao arranjo basico
proposto e possuem uma relagao bastante {ntima com o tipo de vale
no qual a UHE se localiza. O vertedouro deve Ser calculado para uma cheia
decamilenar, sendo que sua largura util pode ser estimada a partir da equa-
ng geral da vazdo sobre perfis vertentes (ELETROBRAS, 1982).

Para um vertedouro do tipo canal, a calha deve ter a mesma dimensao
transversal que a largura da crista, sendo que seu comprimento e obtido em
fungdo da topografia local. Normalmente, a restituigdo a calha do rio, neste
tipo de vertedouro, & feita com uma estrutura do tipo trampolim, que langa a
passa d'agua a uma bacia previamente escavada e com um colchdo d'agua, o
qual serve como um amortecedor da queda d'aqua.

No caso de vertedouros no leito do rio, a dissipagéb da energia pode ser
feita atraves de trampolim, ou vsalto de esqui", ou por meio de uma bacia de
dissipagao, dimensionada de forma que o ressalto hidraulico ocorra dentro da
mesma.

As adutoras sao dimensionadas em fungao da descarga maxima de cada unida
de e da altura 1iquida maxima, sendo que o dimensionamento das estruturas de
adugdo € feito em fungdo da vazdo total a ser aduzida.

A determinagéb das caracteristicas da casa de méquinas e feita em fungib
da capacidade instalada, do tipo de turbina a ser instalada e do numero de
unidades geradoras previstas.

A determinagao do nimero de unidades geradoras, N, ¢ feita em fungao da
potEncia total do aproveitamento, PT, e da potgncia de cada turbina, Ptzo,

(equagéo 4.7). 0 numero de unidades deve ser, preferencialmente, par.

Ny = Bt (4.7)
P1

“ A poténcia de cada turbina estd ligada a uma série de fatores, taiws como
o tipo de turbina adotada e as possibilidades tecnolégicas  de conatrug};a de
méquinas de grande porte. pesta forma, tem-se um limite méximo de poténcia
para cada aol,uo;g;o adotada, © que implica um ndmero minime de wunidades
geradoras. £ importante frisar que & medida em que se diminut © ndmero de
unidades geradoras, perde—-se em flexibilidade de geraggc. Este fato dewve ser

contabilizado, j& na etapa de Lnventdrio.
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A determinaggo da descarga maxima total turbinével, Qmax, e feita em fun
géb da potghcia total do aproveitamento, Pt, e da altura de queda disponf—

vel, Ha,

g =t (4.8)
8,67.Ha

A determinaqéb preliminar das dimensoes das méquinas e feita em primeira
analise, a partir dos graficos e abacos do Manual de Inventario. As casas de
forga externas podem ser do tipo abrigada, semi-abrigada e aberta, e a sua
escolha depende, basicamente, de préticas e normas de operaqio e manuten-
Gao~".

As casas de forga subterraneas sao utilizadas para certas condigdes topo
graficas e geologicas locais, e devem possuir todos os elementos de apoio
das estruturas externas--

0 dimensionamento da vila dos operadores deve visar o seu aproveitamento
desde a epoca da construgao ate a operagao da UHE, uma vez que, frequentemen
te, os grandes aproveitamentos se localizam em regioces afastadas de centros
urbanos relativamente desenvolvidos®..

0 dimensionamento de uma UHE, para fins de estudos de inventario, segue
05 passos indicados na figura 4.3 (ELETROBRAS, 1982).

A partir deste dimensionamento, pode-se efetuar os calculos dos custos
do aproveitamento que serao utilizados para a etapa de comparaqio e selegio

das alternativas.

21
Em climas Umidos e frics, tem-se optado por casa de mdgquinas abrigadas.

22 i
ExiLste uma série de usinas no Brasil com casas de forga subterraneas; este
tipo de construgao gera uma gquantidade muito grande de rocha desmontada, que

~
pode ser usada na construgao de barragens de enrocamento.

23 ~ i 3
A instalagao de wilas residenciais em UHE’s tem dado origem a uma série

de novas cidades no interior do pais, gerando um processo de desenvolvimento

reglonal de dificil menaurac;;o e que dewve ser mais explorado em trabalhos

futuros, visando, princLpalmente, uma c.va.Lt.a.g:;o econdmica - socLal dos

impactos causados pela i.nsnerq;o de wvolumes considerdveis de capital em
i e

regLoes &m exXpdansacdc.
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DIMENSIONAMENTO DAS OBRAS DE DESVIO DO RIO

~— -
DETERMINAGAO DO TEMPO DE RECORRENCIA

A 4 W +

CONCEPGAO E PROJETO DE CONCEPGAO E PROJETO DE
CANAIS DE DESVIO, oOU TUNEL DE DESVIGO, OU

CONCEPGCAO E PROJETO DE
GALERIA DE DESVIO.

LOCAGCAO E DIMENSIONAMENTO DE ENSECADEIRAS

ESTRUTURAS DE CONTROLE DE FLUXO

DIMENS IONAMENTO DE BARRAGENS E DIQUES

BARRAGENS E DIQUES DE BARRAGENS DE

TRANSIGOES E
TERRA E ENROCAMENTO CONCRETO

MUROS DE LIGAGAO

Ref.: ( Fonte propria / Manual de Inventdrio de UHE )
Figura 4.2 Passos para o dimensionamento de uma UHE a

nivel de estudos de inventario
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DIMENSIONAMENTO

DE VERTEDOUROS

v

-
VERTEDOUROS DE SUPERFICIE
EM BARRAGENS DE CONCRETO

-
VERTEDOUROS DE SUPERFICIE
EM CANAL LATERAL

VERTEDOUROS
FUNDO

DE |

DIMENS IONAMENTO DA TOMADA DAGUA E DOS CONDUTOS DE
— - -~ -~
ADUGAO, CHAMINE DE EQUILIBRIO E CAMARA DE CARGA

APROVEITAMENTGO COM
TOMADA D;OUA INTE -
SRADA ; CABA DE

FORGA {(BAIXA QUEDA)

APROVEITAMENTO
coOM CASA DE
FORGA NO PE
DA BARRAGEM.

APROVEITAMENTO
DE DERIVAGAO C/
COM ADUGAO EM
CANAL ABERTO

APROVEITAME
DE DERIVAGA]
COM ADUGAO
EM TUNEL

4

DIMENSIONAMENTO DE CANAIS E TUNEIS DE FUGA

Ref.:

Figura 4.2 (cOnt.)

( Fonte propria / Manual de Inventario de UHE )

Passos para o dimensionamento de uma UHE a

nivel de estudos de inventdrio
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¥
DIMENSIONAMENTO DE TURBINAS
w
Y ¥
TURBINAS KAPLAN E FRANCIS TURBINAS PELTON

Figura 4.2 (cOnt.)

-
ELETRICO

DIMENSIONAMENTO DO EQUIPAMENTO

P
ACESSORIO

EQUIPAMENTOES MECANICOS DIVERESOS

DIMENSIONAMENTO DE ACESS0OS PERMANENTES

CANTEIROS E ACAMPAMENTOS

SERVIGOS DE ENGENHARIA E PROJETO

DETE‘RMINA(}:O DOS QUANTITATIVOS

CONFECGAO DE CRONOGRAMA

PRELIMINAR DOESE APROVEITAMENTOS

Ref.:

FIM

nivel de estudos de inventario

MARTINEZ,

C.Bb.

( Fonte propria / Manual de Inventario de UHE )

Passos para o dimensionamento de uma UHE a
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46 CusTos

A determinagio das quantidades e custos deve ser feita em planilhas,
segundo as contas do orgamento padrdo da ELETROBRAS. O Manual de Inventario
da ELETROBRAS (1982) fornece estimativas de custos para os principais compo-
nentes da obra, referidas ao més de janeiro de 1982. As atualizagoes devem

ser feitas de acordo com 0 desenvolvimento a sequir:

® Bens e Servigos Nacionais (BSN)Z‘.

(BSN), = (BSN) It (4.9)
Io

onde:

{BSN)L = custo unitario ou global de BSN, atualizado para a nova data;

(BSN)o = custo unitario ou global de BSN, referente a janeiro de 1982, dado
pelo Manual de Inventario;

E = {ndice de atualizagdo relativo 3 nova data, correspondente ao Ifndi
ce Geral de Pregos, Coluna 2 -"Disponibilidade Interna", publicado
mensalmente pela revista Conjuntura Economica da Fundagao Getulio
Vargas;

I - valor do {ndice I relativo a janeiro de 1982, igual a 1234, 30.

® Bens e Servigos Importados (BSI).

(BSI) = (BSI) E . Di (4.10)
Eo Do

24 3 .
os wvalorea referentes a equipamentos e servigos de engenharia podem ser

corrigidos mediante a apl.i.co.qg.o de indices especificos correaspondentes a
obras hidrelétricas, publicados pela rewvista Conjuntura Econdmica, a partir

de 197©.
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onde:

{BSI}L = custo unitario ou global de BSI, atualizado para a nova data;

{BSI)o = custo unitdrio ou global de BSI, referente a janeiro de 1982, dado
pelo Manual de Inventéiio;

Et = {ndice atualizado relativo a nova data, correspondente ao indice
de "Turbinas e Geradores" do US. Bureau of Reclamation, publicado
trimestralmente pela revista Engineering News Record;

EO = valor do {ndice E relativo a janeiro de 1982, igual a 1,54;

Dt = taxa média mensal -venda- de conversdo do dolar americano para cru
zeiros, ponderada em funqéb do numero de dias de vigencia do méé;

D = valor da taxa D para o més de janeiro, iqual a 130,996.

0 custo total de uma UHE é obtido mediante o somatorio das seguintes

contas:

o Conta 10 - Terrenos e Servidoes;

o Conta 11 - Estruturas e outras Benfeitorias;

o Conta 12 - Reservatérios, Barragens e Adutoras;

o Conta 13 - Turbinas e Geradores;

o Conta 14 - Equipamentos Eletricos e Acessorios;

o Conta 15 - Diversos Equipamentos da Usina;

o Conta 16 - Estradas de Rodagem, de Ferro e Pontes;
o Conta 17 - Custos Indiretos;

« Conta 18 - Juros durante a construgao.

47 IMPACTOS AMBIENTAIS

A implantagdo de uma UHE e a consequente formagao de um reservatorio
podem causar mudangas ambientais significativas a nivel local e regional.
Dentre as transformagOes que podem ocorrer, cite-se as alteragoes dos
ecossistemas terrestre e aquatico, a formagao de novos ecossistemas e as
alteragoes nas condigoes sociais, economicas e culturais, causadas, inicial-

mente, pelo deslocamento de grandes contingentes de mao-de-obra, durante a
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fase de construgao da barragen € pela interagao destes com as populagoes
exjstentes na regiao e, em sequida, pela relocagao das populagées localiza-
das nas areas a serem ocupadas pelo reservatorio.

No desenvolvimento dos estudos ambientais para um projeto hidreléetrico,
devem ser observadas as exigencias necessarias a aprovagao dos pedidos
cubmetidos a analise do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica.
Hoje, nao se exige um Estudo de Impactos Ambientais - EIA - & 0 relatorio
correspondente - RIMA -, a n{vel de estudos de inventario. Ha, no entanto,
fortes pressoes para que O EIA e o RIMA tambem sejam requeridos para este
estégio do projeto de uma UHE, ja que & nele que se delimita, em grande
parte, a extensao do reservatorio da usina, que ¢ o principal fator
determinante dos impactos ambientais da obra.

0s estudos sobre 0S efeitos ambientais, a nivel de inventario, se limi-
tam apenas a caracterizagao e identificagdo do meio ambiente da bacia
hidrografica e a identificagao das interferencias e impactos dos reservato-
rios e obras. Na fase dos estudos preliminares, a avaliagao ambiental permi-
te que, na formulagéb das alternativas de divisao de quedas, haja uma
redugao do numero de alternativas a Ser detalhado nas fases finais dos
estudos de inventario. Na fase dos estudos finais, esta avaliagéb possibili-
ta o estabelecimento de parahetros que determinam o0 maior ou menor efeito
ambiental nas alternativas escolhidas. As suas conclusdes sao considerados
dados importantes para a definigao do melhor esquena de divisao de gquedas da

bacia

48 COMPARAGAO E SELEGAO DE ALTERNATIVAS

A comparagao e selegao das alternativas de divisao de quedas e efetuada
de forma a se maximizar 0S ganhos energéticos e se minimizar os custos e 0S
impactos socio-ambientais, eliminando-se as alternativas menos competitivas.

Considera-se que © beneficio energetico de um aproveitamento em uma dada
alternativa de divissao de quedas corresponde a sua contribuigio de energia
firme ao sistema de referencia, supondo 0S outros aproveitamentos da

alternativa ja instalados. Desta forma, define-se a relaqéo custo/beneffcio
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de um aproveitamento como sendo a razao entre o custo anual do
aproveitamento e a energia firme adicional que a usina agrega ao sistenma,

-
também em uma base anual.

3
_ 107 .Cti
CI, = §,76.E,, Celt
fi
onde:
CIL = {ndice custo/beneficio da usina i, em Uss$/M¥Wh;
Cti = custo total anual da usina i, em Uss; e
EfL = acrescimo de energia firme propiciado ao sistena, pela adiqib da
usina i, em MW médios, considerando todos os outros aproveitamen-
tos da alternativa ja construidos.
Para se determinar o custo total anual da usina, usa-se a expresséb:
Cti = Ci . Frc + Pv . COMi (4.12)
onde:
Cu = custo do aproveitamento, em uss;
Pi = capacidade instalada da usina, em MW;
COMw = custo unitario anual de cperagﬁo e manutencaoc da usina, em USS/MW;
Frc = fator de recuperagdo de capital, dado por:
prg -t L) (4.13)
(1+ 1)"-1
com:

taxa anual de juros; e

e
i

vida util da central.

3
i

0 ganho de energia firme, em dltima adigao, propiciado pelo aproveitamen

to i, ¢ obtido através de:
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Vur =

Eft = 8 . : Lo+ .

t 4 Hz,l Qri el HzL (4.14)
onde:
HzL = queda 1iquida media do aproveitamento i, em metros;

. - ” - s . . . £
Qri - vazao média afluente, regularizada, no aproveitamento i, no perio-

e 3
do critico, em m /s;
. 2 % 3
Vui = volume util do aproveitamento i, em m ;
o & .

Ts = numero de sequndos do periodo critico; e
J = conjunto de aproveitamentos a jusante de 1i.

Devido ao fato de gue todos os aproveitamentos de uma alternativa de
divisao de quedas devem ser economicamente vantajosos, faz-se uma comparagéb
do fndice custo/beneffcio de cada aproveitamento, CI, com o custo unitario
de referencia, CUR, aproveitando-se, apenas, aquelas usinas que tiverem o
seu CI menor gque o CUR.

0 processo de eliminag&o de UHE's ndo-competitivas deve ser iterativo,
uma vez que 0s beneficios propiciados por uma usina influenciam os aproveita
mentos de jusante.

A comparagao das alternativa de divisdo de quedas & feita tomando como
base o indice custo/beneficio de cada uma delas. Devido ao fato de cada
alternativa poder ter uma energia firme diferente, o custo méedio de geragao
da alternativa nao serve como {ndice custo/beneficio. As alternativas de
menor energia firme devem ser complementadas até o maior valor da energia
firme dentre todas as alternativas, ao custo unitario de referencia - CUR.

0 {ndice custo/beneficio de cada alternativa pode ser calculado, entdo,

com o auxilio da equagao (4.15).

_ Cti + 8760 CUR (Ef - Efi)

ICBi = (4.15)
8760 Ef

onde:

ICBi = {ndice custo/beneficio da alternativa i, em US$/MWh;
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CUR = custo unitario de refer@hcia, em US$/MWh;
Ef = energia firme fornecida pela alternativa com maior produgao no
conjunto das alternativas analisadas, em MW médios;
Efu = energia firme fornecida pela alternativa i,em MW medios;
Cte = custo total anual da alternativa i, depois que todos os aproveita-

mentos nao economicos forem eliminados, em USS.

A selegio das alternativas deve ser feita, procurando se minimizar os
{ndices custo/beneficio, ICB, e os impactos socio-economicos e ambientais
negativos.

Sabe-se que o numero de alternativas de divisao de quedas em uma bacia
hidrografica e, praticamente, infinito. Entretanto, esta condigao tende a
ser limitada por uma selecido prévia de locais especialmente propicios a
implantagdo de UHE's. Apos esta triagem previa, € feita uma pré-selegao a
partir de condicionantes técnicos tais como: energia firme minima por
aproveitamento, tempo de reenchimento do reservatorio, capacidade de
zeqularizagio, etc. Apesar desta triagem inicial, observa-se, ainda, uma
gquantidade bastante grande de alternativas. Desta forma, se tem desenvolvido
trabalhos computacionais, visando se obter uma metodologia eficiente para
comparagio de alternativas que permitem ordenar as mais promissoras, segundo
o indice custo/beneficio da equagao (4.15).

0 CEPEL desenvolveu o Sistema de Inventario de Bacias Hidrograficas -
SINV, que se divide em varios modulos, sendo que cada modulo esta relaciona-
do com uma etapa no processo de inventario de uma bacia hidrogrdfica.

Assim, o sistema SINV conta, atualmente, com cinco modulos, que sao:
=  PARM ENERGIA: calcula pargmetros relacionados com os beneficios energét;

cos dos aproveitamentos em cada alternativa;

o PARM PONTA: reavalia a capacidade instalada dos aproveitamentos, conside
rando sua operagib para atendimento da ponta, inerente a bacia em
estudo;

o SEDIV: elimina os aproveitamentos economicamente inviaveis e ordena as
alternativas sequndo um indice custo/beneficio;

-  ORDENAGAO: estabelece a melhor sequencia de construgao para os projetos
de cada alternativa; e

o  SIMULA: realiza a simulagao individualizada, mes a mes, da operagao dos
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projetos de uma alternativa.

A metodologia utilizada nos modulos PARM ENERGIA e PARM PONTA e estrutu-
ralmente a mesma descrita no Manual de Inventario da ELETROBRAS (1982).

A utilizagao do modelo SINV incorpora uma serie de itens do Manual de
Inventario da ELETROBRAS e reduz o tempo de processamento de forma significa
tiva.

A questao ambiental pode ser equacionada como apresentada a seguir, onde
se leva em consideragao a preservagao de Jjazidas minerais, a densidade e
tipos de focos de erosao, presenga de solos férteis, qualidade de aguas,
presenga de veqetagao natural, presenga de especies raras ou ecossistemas em
extinggo, presenga de ecossistemas especiais, presenga de unidades de
conservagéb e presenga de {ndios. Propoe-se subdividir os aproveitamentos em
grupos que apresentam uma série de interferencias ambientaise que recebem
uma avaliagéb em forma de "Notas", como, por exemplo

GRUPO A - aproveitamentos onde nao existem impedimentos ambientais;

GRUPO B - aproveitamentos onde comegam a aparecer fatores que merecem um
exame mais acurado, e/ou onde ja foram identificados alguns pro

blemas;

GRUPO C - aproveitamentos onde aparecem interferencias seérias, porém
contornaveis, com dificuldade; e
GRUPO D - aproveitamentos onde aparecem interferencias sérias, com proble

mas que nao poderao ser superados.

MARTINEZ, C.B. 1004



CAPITULO 4 ESTUDOS DE INVENTARIO 081

-
CENARIO CONSIDERADO

-
CALCULO DO

- -
CUSTO/BENEFICIO ENERGETICO

APROVEITAMENTOS APROVEITAMENTOS INDICE CUSTO ~
EXCLUIDOS INCLUIDOS BENEFICIO ENEHGIIITICO
POR ALTERNATIVA POR ALTERNATIVA POR ALTERNATIVA

onDzHAqu DE ALTERNATIVAS

SEGUNDO O MEIO AMBIENTE

ALTERNATIVAS CLASSIFICADAS

SEGQUNDO O MEIO AMBIENTE

ANALISE MULTI-OBJETIVA

DE ALTERMNATIVAS

RESULTADO FINAL

Ref.: ( Fonte propria / Manual de Inventario de UHE )

Figura 4.3 Fluxograma da selecao de alternativas em fungao

s 0 T N .
do fndice Custo/Beneficio energetico, incluindo
o criterio ambiental
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Na ordenagao das alternativas sequndo o impacto ambiental deve-se
considerar, apenas, 0S aproveitamentos que n3o foram excluidos quando da
analise da relag&o custo/beneficio. E conveniente que se elimine, tambénm,
os aproveitamentos classificados no GRUPO B

Apos esta subdivisdo, faz-se uma série de cenarios de geragao que forne-
cerao as alternativas de implantaqib dos projetos, e seleciona-se aquele que
cause um menor indice custo/beneficio e menor impacto ambiental.

A figura 4.3 mostra a seqﬁ@hcia a ser adotada neste tipo de estudo.

49 A FASE FINAL DOS ESTUDOS DE INVENTARIO

A fase final dos estudos de inventario se destina a um aprofundamento
dos estudos da fase preliminar e tem como objetivo a determinagao do melhor
esquema de divisdo de gquedas para uma bacia hidrogréfica, levando em
consideragao as caracteristicas regionais. As atividades envolvidas na fase

de estudos finais sdo apresentadas a seguir:

-investigagdes complementares;

_revisdo das alternativas de divisdo de quedas;
-estudos diversos;

-arranjos dos aproveitamentos;

-estimativas de custos;

-selegao da melhor divisdo de queda;

-estudos para usinas de ponta;

-relatorio final.

0s trabalhos desenvolvidos desta forma tem como resultado final um

M o . . M ~ o ” ’ .
diagnostico das melhores alternativas de implantagao de usinas hidreletricas
em uma bacia hidroqréfica, maxizando, assim, o uso dos Irecursos hidricos e

minimizando os custos e impactos ambientais envolvidos nesta atividade.

25 o~ e
O inconveniente deste método é que nao & possivel quantificar o nimero de

vezes que um determinado aproveitamento, classificado em um grupo, & mais
interessante que outro. pesta forma, & comum se ordenar, internamente, em
ordem creacente, <cada aproveitamento, permitindo uma melhor classificagac

dos mesmos.
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410 ESTUDO DE MOTORIZAGAO DAS UHE'S. NA DIVISAC
DE QUEDAS SELECIONADA

0 estudo de motorizagdo das UHE's da divisdo de gquedas selecionadas na
fase dos estudos de inventario é feito com base no custo da motorizagao
adicional. A capacidade instalada minima do aproveitamento deve crescer
enquanto o custo da energia firme adicional for inferior ao custo de
referencia de energia firme - CRE, em em US$/MWh.

A capacidade instalada minima deve ser limitada pelo nivel inicial

maximo de motorizagdo, PIMax, dado por (4.9).

8,6 . Qreg. Hz

PIMax = 0,125 (4.9)

onde:

Qreg = vazao regqularizada, no perfodo critico da bacia em estudo, em
metros cubicos por segundo;

Hz = queda l{quida média, em metros.

A motozizagio adicional deve partir do nivel minimo e ir aumentando,
enquanto o seu custo incremental for inferior ao custo de referéencia de
ponta adicional do sistema.

Como resultado deste estudo, algumas UHE's poderao ser supermotorizadas,
enquanto que o inverso poderé ocorrer com outras, dependendo do custo de sua

capacidade adicional.
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c APITTUL O 5

ESTUDOS DE VIABILIDADE ECONOMICA

"O mundo verdadeiro estd ao alcance do bomem sabio',
Platao

0 planejamento de um uma usina hidrelfrica necessita de uma série de es_
tudos técnico economicos gue fornegam as equipes de trabalho resultados con_
fiaveis e que possam ser utilizado para a determinagao da viabilidade econo_
mica do empreendimento. Estes estudos sao, em sua maior parte, desenvolvi_

- ’ -
dos pelas empresas de energia eletrica, assessoradas por consultoras.

51 INTRODUCAO

0Os estudos de viabilidade economica reavaliam, individualmente, cada
aproveitamento hidrelétrico definido ao longo dos estudos de inventario. Os
levantamentos de campo sao mais profundos, os estudos de engenharia sdo mais
detalhados, e a analise economica € mais precisa, em comparagéb com O
estagic de inventario. Os niveis d'agua a montante e a Jjusante de cada
usina, determinados nos estudos de divisao de quedas da bacia, no estagio de
inventério, podem ser alterados no estagio de estudos de viabilidade
economica, caso os exercicios mais precisos de planejamento e projeto
executados neste segundo estéqio assim o requerirem.

Estes estudos, além de servir para mensurar a viabilidade economica de
um aproveitamento hidreletrico, funcionam, também, para selecionar os
melhores aproveitamentos para o préximo estégio, que € o de projeto basico
dos empreendimentos.

E nesta etapa que se dimensiona, de forma mais precisa, o
aproveitamento, as obras de infra-estrutura local e regional, o reservatorio
e as respectivas dreas de influencia, e se avaliar, de uma forma
sistematica, o eventual uso multiplo da égua e os efeitos sobre o meio

ambiente.
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Deve-se obedecer a uma sequencia de trabalhos que permita a execugao
ordenada das diversas atividades multidisciplinares envolvidas, tais como os
estudos e levantamentos béSicos, o estudo de alternativas de projeto, os

estudos finais de engenharia e o relatorio final.

5.2 ETAPA DE ESTUDOS PRELIMINARES E LEVANTAMENTOS BAS!COS

A etapa de levantamentos e estudos basicos se inicia pela confecgao de um
relatdrio-diagndstico sobre a situagao atual. f neste diagnostico que se
consolidam os dados existentes e se avalia a validade da realizagao do
estudo da UHE em causa.

A confecgéb do relatério—diagn&stico se inicia pela coleta de dados exis
tentes e deve representar o acervo de informaqﬁes disponfveis em todas as
ireas envolvidas nos estudos. Os principais dados a serem obtidos sao relati
vos aos relatorios de estudos de inventdrio hidrelétrico, relatorios sobre
os estudos de outros aproveitamentos da bacia em questao, relatorios sobre o
sistema elétrico no qual o aproveitamento se insere, relatorios relativos as
caracter{sticas geoldgicas e pedologicas da bacia, relatdrios socio-economi
cos e ambientais, dados topogréficos, levantamentos aerofotogramétricos,

imagens de radar, etc.

A analise destes dados permite uma avaliagao da consisténcia dos mes-
mos, bem como a sua atualidade. Desta forma, deve-se procurar observar a
situagio atual da bacia, no que se refere ao desenvolvimento regional, com
énfase especial nos aspectos que possam ter uma influéncia na implantagao do
reservatorio.

hpés a avaliaggo dos dados coletados, deve-se proceder a avaliagio da
divisao de quedas proposta no estudo de inventario hidrelétrico, tomando-se
especial precaugio com relagéb a evolug&o dos aproveitamentos miltiplos do

o B 26 ” z
reservatorio e da bacia como um todo” . Os estudos de usos multiplos devem

26 -~
Nesta etapa, pode ser definida uma nova partigac de quedas, com o obje-

Ed
vo de se compatibilizar os estudos pre-definidoa com uma realidade agora

melhor conhecuida.
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ser efetuados em conjunto com o DNAEE e eventuais orgaos estaduais e
municipais, afetos, de forma a enguadrar o aproveitamento hidreletrico em
questdo na politica de maximizagdo dos recursos hidricos da bacia. Desta
forma, procura-se uma maior interagib entre os diversos segmentos da
sociedade, a fim de minimizar os impactos ambientais e sdcio-economicos. 0
desenvolvimento das etapas acima descritas deve ser acompanhado, obri-
gatoriamente, de inspegﬁés de campo, procurando-se levantar as redes de
apoio logistico, confirmando-se os sitios indicados pelo relatorio de
inventario, procedendo-se a um reconhecimento geral dos aspectos
topograficos e geoldgico-geotécnicos da bacia, bem como tentando-se
confirmar todos os dados anteriormente levantados.

A partir de todos os levantamentos efetuados, 1lnicia-se uma analise das
alternativas de aproveitamento, que servira para confirmar ou alterar as pro-
postas apresentadas nos estudos de inventario hidrelétrico. A analise das
alternativas deve contemplar, prioritariamente, os usos multiplos da agua, o
sistema em que se insere o aproveitamento, as restrigées para a formagao do
reservatorio, os critérios do momento para o dimensionamento e avaliagio
tecnico-econdmica de aproveitamentos hidrelétricos, a atualizagao da base de

dados e inspegoes de campo.

Esta etapa dos trabalhos serve como justificativa para a continuagao dos
estudos de viabilidade, ou entdo, para a revisio do estudo de inventario da
bacia.

0s resultados obtidos devem ser consolidados num relatorio diagnostico,

que permite a elaboragéb da programagéb geral dos estudos de viabilidade.
5.2.1 LEVANTAMENTOS UTILIZADOS NOS ESTUDOS DE VIABILIDADE

0s levantamentos utilizados nos estudos de viabilidade se destinam a uma
complementagdo e ampliagao dos conhecimentos sobre a area de implantagao de
uma UHE ou conjunto de UHE's. Desta forma, inicialmente, se procede a um
levantamento aerofntogramétrico atualizado, cobrindo toda a area de
influencia do reservatorio. Esse levantamento deve ser efetuado na escala

1:40.000, ou na escala 1:25.000, e restituido nas escalas 1:25.000, ou
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1:10.000, com curvas de nfvel de 5 em 5 metros. O levantamento
aerofotogramétrico da area do sitio deve ser feito na escala 1:8.000 e
restituido em 1:2.000, com curvas de nivel de 1 em 1 metro.

Estes levantamentos dao origem aos estudos topobatimétricos, que se
estendem desde a area do reservatorio até a area do aproveitamento.

0 nivel de detalhamento destes estudos varia de acordo com o tipo de
atividade a que eles se destinam; os levantamentos sao normalmente efetuados
na escala 1:2.000, com curvas de nivel de 1 em 1 metro.

E importante que os nivelamentos nas bordas do futuro reservatdrio ultra
passem os 10 metros em cota em relagdo a cota do nivel ddqua maximo normal
previsto para o aproveitamentoz?.

Os estudos hidrometeorologicos se destinam a propiciar uma ampla base de
dados que permita avaliar as principais caracteristicas da bacia em estudo.
Desta forma, procede-se, inicialmente, a instalagao de postos limnimétricos,
e/ou limnigraficos, tanto na area do aproveitamento, quanto na area do
reservatorio.

Os dados obtidos sao importantes para o estudo da altura de
ensecadeiras, para as obras de controle do reservatorio e para o estudo do
remanso do reservatorio.

E importante, também, o estudo dos afluentes do rio onde sera instalada
a UHE, assim como o estudo do trecho a jusante do aproveitamento.

A determinagéb da curva chave do rio & de grande importihcia, sendo
desejavel que a mesma seja feita de forma a abranger toda a faixa de
variagao do nivel da agua observada durante a realizagao dos estudos.

A medigao da descarga solida do rio, tanto na &area do aproveitamento,
quanto no reservatorio, € de importancia crucial, devendo ser efetuada desde

. s .- I . . 28
o infcio do perfodo chuvoso da regiao & durante o periodo de cheias do rio .

27 i
O levantamento da existdncia de eventuais selas nas bordas do futuro

reservatérico e de wirtual importéancia.

28 & . -
A determinagac da descarga sélida iréd indicar a formagac de um delta

aluviondrio ocasionado pela criacac do reserwvatério.
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A instalagio de uma estagib evapoclimatoldqica faz-se necessaria, caso nao
exista nenhuma nas proximidades.

0s estudos geolégicos e qeotécnicos devem englobar investiqag5es manu-
ais, mecanicas e geofisicas nas areas de implantagio do aproveitamento e de
empréstimo de material.

Estes estudos partem da coleta de amostras atraves de metodos manuais ou
mecgnicoszg, e sao seguidos de investiqagﬁbs geofisicas constituidas por
servigos de sfsmica de reflexdo. Estes meétodos se destinam a determinagdo
das camadas de solo e de rocha, com suas respectivas espessuras e caracterfg
ticas basicas, e ao levantamento indireto da topografia do leito do rio e da
espessura dos sedimentos submersos.

0s estudos ambientais se iniciam pela coleta de dados basicos que possi-
bilitem a caractezizagéb da area de influéncia do aproveitamento hidrelétri-
co, incluindo o reservatorio. Os aspectos considerados nesta etapa sao
relativos ao subsolo, ao solo, ao clima, a geologia e geomorfologia
regionais, aos recursos hidricos e aos recursos mineraisao

0 levantamento do meio ambiente bidtico se refere a analise e
identificagdo da vegetagdo, e a determinagao da fauna alada e terrestre, com
identificagao, inclusive, dos refugios de animais e dos processos migrato-
rios dos passaros. A fauna aquatica deve ser identificada e levantada, tanto
em especies guanto em populagao.

0 ambiente sdcio-economico deve ser avaliado, contemplando-se, priorita
riamente, a situagao populacional, a existencia de populagoes urbanas, a

estrutura fundidria, e a infra-estrutura de servigos, viaria e sanitaria.

29 - P
o8 métodos manuais sac as sondagens a trado, a varsjao, pogos e truinchet

~ ~

raa; mecdnicos sao as sondagens rotativas & a percussac. Todos estes métodos
- - ~

fornecem amostras pora ensailcs geotecnicos e para a caracterizagao geolégico

—geotécnica do material da drea de aprovelitamento.

.

30 : Gy
As pesquisas bdasicas se apotam  Sm levantamentos bibliogréficos, traba-

lhos de foto-interpretagao e, principalmente, em trabalhos de campo.
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A influencia da instalagio do reservatorio nas atividades economicas

. P . ~ 34
locais tambem deve ser levada em consideragao .

A Ultima etapa dos levantamentos para estudos de viabilidade se refere a
determinagdo dos custos unitarios envolvidos na implantagao do aproveitamen-
to.

5.3 EsTupos Basicos

0s estudos basicos sao iniciados a partir da base de dados, que deve
permitir um perfeito conhecimento das caracteristicas locais. Desta forma, a
caracterizagio fisiografica da bacia deve incluir varios aspectos
fisiograficos, tais como area, forma da bacia, densidade de drenagenm,
declividade do rio, cobertura vegetal, uso atual da terra, taxa de ocupagSO
urbana, malha viaria, etc. A caracterizagao climatica deve fornecer
informagéés sobre a temperatura, umidade, radiagéb, vento, evaporagéb, pres-
s30 e todos os demais dados necessarios.

A avaliagdo da evaporagdo no reservatorio deve ser baseada enm series de
dados obtidos a partir da leitura de tanques evaporimétricos, que permitam
uma boa caracterizagao regional. A analise dos dados obtidos dos postos lim-
nimétricos e fluviométricos deve contemplar um criterioso estudo de consis-

téncia dos mesmos, de forma que se obtenha uma confiavel base de dados.

Com estes dados e com levantamentos complementares, determina-se as cur
I 4 P g ? e
vas caracteristicas, as series de descargas e a reqularizagao das mesmas, O

estudo de vazdes extremas, o amortecimento de ondas de cheia, o estudo de

31 ~ " g i
A criagao do reservatério de uma UHE pode influenciar a navegagao fluvi-
al, oe aepectos de Llazer e de wuso miltiplo da agua regiac, olém de

influenciar o8 aspectos culturais = provocar modificagoes no patrimdnio

paisagistico, arqueolégico e histérico locars.
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remanso e de borda livre - e a analise dos dados hidrosedimentométricos.

Uma importante etapa € a determinagao do tempo de vida util do reservaté
rio, feita a partir de dados sedimentométricos. Estima-se, assim a sua
capacidade de armazenamento e, consequentemente, a futura disponibilidade
energética da UHE. O planc de enchimento do reservatorio é vital para a
elaboragdo de um cronograma de execugao das obras da UHE™.

0 mapeamento geoléqico do local do aproveitamento e da regiao deve ser
efetuado mediante interpretagoes de cartas aéreas, do mapeamento de aflora-
mentos rochosos e da classificacao dos solos de cobertura.

0 mapeamento geologico-geotécnico do local do aproveitamento deve
ser feito com base nos dados levantados anteriormente®.

Os estudos ambientais visam caracterizar o ecossistema antes da implanta
cao do aproveitamento.

0 plano de levantamento ambiental deve, portanto, incluir os itens rela-
cionados com os solos e rochas, com o uso do solo, com o clima, com as carac
ter{sticas do meio bioldgico e com os aspectos economicos e sociais. Apds
esta etapa, faz-se um plano de desapropriagio, que deve levar em conta uma

serie de informagoes, tais como a situagao da propriedade, existéncia de

32 ~
A capacidade de wvazao das estruturas wvertentes do aproveiltamento, somada

4 capacidade de amortecimento da onda de enchente, & utilizada nos estudos

de borda livre que definirao a cota final das estruturas dea UHE.

33 ~ i e .
A determinagao da wvida util do reservatdério & uma tarefa de dificil exe-

cug:c;:o, uma vez que os sdlidos em suapona&o dependem muito do uso que se d& &
terra. Assim, pode-se ter uma si.tuo.g:;o inictal gque tndigque um bawxo wvolume
de sélidos transportados no rio e que se modificard ao longo do tempo com a
ocupat;g.o das d4reas préximas 4 usina. O avango do desmatamento nas margens do
reservatdério & um fato que nao pode ser esquecido e que contribulL para que o

assoreamento progrida até niveis elevados.

34 ; : ~ .
Obtidas de pocgos, trincheiras, Lnvestigagoes geofisicas, etc.
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reservas naturais, custo da terraas, etc. A partir dessas informagaés e gue
se preparao plano de enchimento do reservatorio.

0 plano de enchimento do reservatorio representa um conjunto de ativida-
des desenvolvidas com a finalidade de identificar os efeitos da criagib do
"lago", bem como avaliar os programas desenvolvidos para minimizar os
seus efeitos negativos.

Além dos programas relacionados ao meio f{sico, deve-se procurar desen-
volver um trabalho relacionado com os elementos socio-economicos, principal
mente no que diz respeito as condigoes de vida da populagac. Esta etapa se
reveste de especial importancia, uma vez que e ela que vai influenciar as
atividades que dizem respeito a vida das populagoes ribeirinhas, que ja tem
um esquema de vida que, inevitavelmente, sera modificado pelas aqéés tomadas
para a implantaqéb do sistema de geragib de energia.

A execugao de um plano de utilizagdo que vise atender o controle ambien-
tal do reservatorio e areas adjacentes, assim como definir as alternativas
de aproveitamento, é de importancia capital, pois as propostas nele contidas
deverao servir de base para a criagéb de instrumentos legais especificos que
permitam gerenciar a regido de influéncia do reservatorio.

E importante que este plano de utilizagéb contemple uma serie de propos-
tas relativas ao reequilibrio ambiental, alem de avaliar e formular recomen
dagéés a respeito do abastecimento de agua, da navegagao, do desenvolvimento
da agricultura e piscicultura, da criagéb de areas de lazer, etc.

Com relagio aos estudos mercadolodgicos, deve-se definir se o aproveita-
mento faz parte de um sistema isolado ou interligado e, assim, delimitar a
irea de influencia do mesmo. Caso o aproveitamento faga parte do primeiro
caso , o mercado a ser considerado sera composto pela agregagio do mercado
de cada localidade a ser servida pela usina. No caso de sistemas
interligados, a determina;&b da area de influencia deve ser feita de acordo
com critérios tradicionalmente utilizados pela ELETROBRAS.

Considera-se nos estudos de viabilidade economica as curvas de carga do

3 - - i L -
sistema a ser atendido aproximadas por tres patamares de potencia constante,

as ;
o custo da terra tem sido um problema de dificil equacionamante uma vez

que, muitas vezes, ele representa o dnicoe bem gque as populagoes ribeiwrunhas
possuem. Desta forma, estas populagoes se apegam 4a terra e se tornam em uUum

foco de resistdncia contra a implantagaoc da U.H.E..
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representados pelos parametros de 3, conforme ilustrado na figura 5.1.
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Ref.: ( Fonte propria)
Figura 5.1 - Curva de permanencia de carga com tres patamares.

. M -~ ~
Para uma curva de carga discretizada em tres patamares, a potencia total

ie uma usina Py pode ser expressa COmMO:

Pt - Pp L Pb [5.11
onde:
Pb = potencia alocada para a produgao de enerqgia na base da curva de

permanencia de carga ;

Psb = potencia para a produgao de energia na semi-base da curva
de permanéncia de carga;

Pp = poténcia alocada para a produgao de energia na ponta da curva de

permanencia de carga.

Desta forma, pode-se chegar a energia firme da usina aplicando-se a

equagao 5.2:

E, = Pp . ﬁp Py [ﬁsb+ﬁp}+Pb . [ﬂb+ﬁsb+8p} [5.2]
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Havendo interesse na busca de uma maior precisac, pode-se utilizar um

maior numero de patamares, conforme ilustrade na figura 5.2.
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Ref.: ( Fonte propria)
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Figura 5.2 Curva de permanencia de carga com n patamares.

iy - - -
Com "n" patamares na curva de carga, a potencia total e a energia firme

gerada por uma usina podem ser calculadas atraves das equagdes (5.3) e (5.4).

PT [5.31]

1
I =
P13 |
o
bt

Ef [5.4])

i
i £y
L e
o
—
o
o
I
i

-~ ~ - -~
Voltando a curva de permanencia de carga em tres patamares, o seu
atendimento pela usina sendo analisado e as demais usinas do sistema esta

representado na Fiqura 5.3.
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Ref.: ( Fonte propria)

Figura 5.3 Atendimento da curva de carga por uma dada usina e

pelas demais usinas do sistema

Assim, verifica-se na figura 5.3 gque a poténcia necessaria para se
atender a demanda de base, PTb, ¢ obtida pela soma da potgncia de
atendimento da base, Pb, da wusina em gquestao, com a potéhcia de
complementagao de base, Pcb, pelas outras usinas do sistema; a potghcia
necessaria ao atendimento da demanda do bloco da semi base, PTsb, € obtida
pela soma da potencia de atendimento da semi-base, Psb, da usina analisada,
com a potgncia de complementa950 de semi base, Pcsb, pelas demais usinas
,nais a demanda de base; e a potgncia necessaria ao atendimento de ponta e
calculada a partir da soma da potgncia de atendimento de ponta, PTp, da
usina candidata , com a potencia de complementagao de ponta, Pcp,
pelas demais usinas do sistema, acrescido da demanda do bloco da semi-base.

Desta forma, obtém-se a energia total do sistema atraves de (5.5).
ET = PTp . 3p + PTsb . 3sb + PTb . 3b [5.5]

A energia total do sistema esta relacionada com as potencias de cada um

dos blocos da curva de permanencia de carga atraves das seguintes

expressoes:
PP, , PIsb_ _ . PTb_ (5.6]
ET p i TET sb ¢ ET b’
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Evidentemente, um procedimento semelhante pode ser definide para uma
curva de permanencia de carga com n patamares.

0 passo seguinte, referente a determinagao do nivel de motorizagdo da
usina, contempla a busca de maximizagao dos beneficios para o sistema.

0 beneficio anual da energia gerada para atendimento de uma curva de
pe:manéhcia de carga com trés patamares pode ser calculada com o auxilio da

equagao (5.7).

BE = (Pp + Pcp) . 3p . CREp + (Psb + Pcsb) . (f3sb + 3p) CREsb +

+ (Pb + Pcb) (f3sb + 3b + 3p) CREb + ES y CRES [5.7]
onde:
BE = beneficio anual da energia gerada, em USS;
Pp = potéhcia de ponta, gerada pela usina analisada, em MWh;
Pcp = potéhcia de complementagéb de ponta;
3p = tempo de permanéncia na ponta do sistema, em h;
CREp = custo unitdrio de referéncia da energia gerada no bloco de ponta,
em US$/MWh;
Psb = poténcia de semi-base gerada pela usina em gquestao, em MWh;
Pcsb = poténcia de complementagdo de semi-base, em MWh;
{3sb = tempo de perman@ncia na semi-base do sistema, em h;
CREsb = custo unitario de referencia de semi-base, em US$/MWh;
Pb = poténcia de base gerada pela usina em analise, em MWh;
Pch = poténcia de complementagao de base, em MWh;
CReb = custo unitario de referéncia de base, em US$/MWh;
3b = tempo de permanéhcia na base do sistema,em h;
ES = energia secundaria, em MWh;
CRes = custo unitario de referéncia da energia secundaria.

0 beneficio 1iquido anual gerado pela UHE, BEL, pode ser obtido através

da expressao 5.8:
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BEL = BE - CA [5.8]
onde:
CA = custo total anual da UHE, em USS.

Para se determinar o0 nivel de motorizaqéb da UHE, mnaximiza-se ©
beneficio l{quido gerado pela mesma, sujeito as restrigoes (5.1) e (5.2).
A supermotorizagao deve continuar enquanto O beneficio anual

incremental, A BE, superar o custo total anual incremental, A CA,:
A BE 2 A CA [5.3]

A maximizag&o do beneficio 1{quido esta ligada a possibilidade da UHE
gerar o maximo possfvel na hora da ponta; esta condiggo ¢ limitada pela
capacidade disponfvel da UHE, Pg, pela sua energia firme, Ef, e por
restrigaes operativas, tais como paradas forgadas, disponibilidade de égua
no reservatorio, perda de queda por deplecionamento, etc. Estas restrigaes
conduzem a uma geragio ninima continua, Pm. A potgncia a ser despachada na

ponta, Plp e obtida por:

PL_ = min [EF - Pm . 8D Pg] [5.101]
P b

Pode-se calcular a potghcia a ser despachada fora da ponta, PLb por
(5.11) ou (5.12):

_ EF - Pm . f3b _

PLb = 7p se PLb = Pm [5:1:)
_ EF - Pg . fp "

PLb = b se PLb Pg [5:12]

Atraveéz da simulagao da produgio da UHE, sdo determinados os ganhos ori-

undos da sua inclusao ao sistenma, estabelecendo-se, assim gquais os
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CAPITULO 5 ESTUDOS DE VIABILIDADE ECONOMICA 038

beneficios lfquidos incrementais de ponta, de base e de energia.

Quando o beneficio Ifquido incremental se iguala ao custo incremental,
obtém-se o ponto otimo de motorizagio da usina. O limite fisico superior
para a motorizagao da usina esta diretamente ligado as caracteristicas
hidroldgicas da bacia.

A pot?ncia maxima instalavel na usina, Pmax, € obtida pela expressao
5.13;

Snng & ELLSBE « D (5.13]
3p

onde:

Efi = energia firme da UHE no perfodo critico;

Pm = poténcia minima gerada devido a restriq5és operativas;

f3b = tempo de duragao da base;

3p = tempo de duragao da ponta.

A definigao da data de incorporagao da UHE ao sistema deve levar em
consideragdo a variagdo dos custos marginais de referéncia. Desta forma, €
conveniente que se module a usina~°. Caso isso ndo seja possfvel, pode-se
recorrer a uma antecipagdo dos investimentos, fato este que pode
inviabilizar a obra. Saliente-se que o "layout" dc aproveitamento tem uma
influéncia decisiva na motorizagao final da usina.

A nivel de estudos de viabilidade, trabalha-se com trés casos de
motorizagao da usina, que sao a capacidade maxima de longo prazo, a
capacidade instalada final ou a capacidade instalada inicial.

A capacidade instalada inicial € a potéencia economica na €poca de
instalagao da UHE. O custo anual da usina, CA € obtido em fungdo da data de

motorizagio da mesma, Pt, e da data em que se supermotorizara a UHE, o.

CA (Pt, o) = CAt + CAZ (Pt, o) [5.14]

3s .
Nem sempre & possivel se adotar este tipo de estiratégia, o que conduz a

problemas de ordem pratica.
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onde:

CA, = custo anual da UHE para motorizagao inicial;

CA, = custo anual da supermotorizagdo;

o = intervalo de tempo entre a entrada em operagao e a super-motorizagao
da UHE.

0 custo CA, pode ser obtido com auxflio da equagdo (5.15).

CA, (Pt, @) = C, (Pt) +C, (Pt) (1 + i) [5.15]
onde:
C,(Pt) = parcela do custo de supermotorizagao que sera desembolsada na

época de ampliagao da UHE;

Cz(Pt} parcela que é antecipada na construgio inicial da UHE e que

permite a supermotorizagéb da mesma.

Pode se observar, a partir da expressao 5.15, que o custo da ampliagéo
da UHE esta diretamente ligado a duas parcelas, uma referente ao custo de
antecipagao pela previsao da supermotorizagao posterior da UHE, e uma outra
referente ao custo de implantagéb da ampliaqéb da usina na época da

. ~ 37 .
supermotorizagao . Assim, tem-se:

av . ~ ) y :
A supermotorizagao de uma UHE é uma decisac que deve ser adotada na eta-

pa de estudos de wviabilidade, pois a provua&o desta acarretard um custo
adicional na época de conetrquo da central e, portanto, este custo devera
ser computado junto aoc custo de gerag:c:a na etapa de unicio de operm;c:o da
UHE. E umportante destacar que, devide aos grandes custos envolvidos com as
obras de uinfra-estrutura de uma UHE, tais como a conslrug;o de barragens,
ensecadeiras, diques,vertedouros, estradas, etc., o custo incremental de
aupermotortzaq«;o tende a ser menor que o custo de i.mqu.nto.x;x;o de uma nova

usina. O fator Llimitante na supermotorizagaoc &, portanto, a disponibilidade

hidrica e a caracteristica do mercado a ser atendido pela UHE.
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aca=AcC +acC, (1+D)° [5.16]

onde:

A CA = custo incremental da supermotorizagao da UHE;

AC = custo incremental da supermotorizagao que sera desembelsada na
época da ampliagao da usina;

AC) - custo incremental gue € antecipado na construgao da UHE.

A supermotorizag§0 da UHE € economica enquanto o seu custo incremental
for inferior ao custo marginal da energia.

A capacidade instalada inicial na UHE deve servir de ponto de partida
na analise das possfveis antecipaqéés de investimento no aproveitamento ,
tendo como balizador o custo marginal de dimensionamento do pericdo em que a
usina deve entrar no sistema. A sequir, por meio de uma analise
economica, compara-se os custos da antecipagéb dos investimentos com 0S5
beneffcios que a mesma permite obter.

Com estes dados, procede-se ao levantamento dos custos da UHE, que servi
r3o como base para uma tomada de decisao frente ao retorno oriundo da explo-

ragdo do recurso hidrico.

54 EsSTUDO DAS ALTERNATIVAS DE PROJETO

A analise das alternativas de projeto, a nivel de estudos de viabilidade,
inicia-se com a avaliagao dos eixos de barragens gque foram selecionados no
estagio de inventario.

Esta analise inicia-se com a definig&o dos arranjos preliminares mais
atraentes e segue com a elaboragao de uma analise comparativa, gque leve em
consideragdo parametros técnicos e economicos, que indiguem a sua
atratividade em termos de geragao de energia eletrica e eventuais outros
usos da agua do reservatorio , tais como aquacultura, lazer, abastecimento
de 5qua, etc.

A estimativa dos custos e a comparagao economica das alternativas de
projeto deve levar em conta os seguintes t6picos:

. Composigdo dos custos unitarios;
- Determinagao das provaveis distancias de transporte de materiais de
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empréstimo e bota-fora;
o Novos dados referentes aos estudos ambientais;
o Dados de custos indiretos e os juros durante a construgéb;
=  Fator de recuperagéb de capital do investimento;
o Custo de operagdo e manutengao da instalagdo;

o Energia firme.

de

= - 3 . - d - = e - -
viabilidade economica, e necessario que se proceda a um pre-dimensionamento

1]

Para a execugéb de um orgamento bésico, a nivel de estudo

da UHE para a alternativa de projeto considerada. Assim, com base nos dados
de descarga, queda bruta, potencia instalada e numero de miqulnas,
pré-dimensiona—se o circuito hidraulico, que inclui a estrutura de adugao,
tomada dagua e tubulagﬁés, tanto de baixa quanto de alta pressces, valvulas,
turbinas e equipamentos hidromecanicos associados, geradores e 0rgaos
extravasores.

Nesta etapa, e feita uma reavaliagéb da concepgéb do desvio do rio e dos
processos construtivos.

As obras de desvio correspondem a uma parcela significativa do montante
do custo da UHE e devem ser estudadas de forma a serem, se possfvel, utiliza

das como estruturas definitivas.

A figura 5.4. apresenta um fluxograma com as atividades a serem

Jesenvolvidas nesta etapa dos estudos de viabilidade economica.
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A selegao da melhor alternativa deve se basear no critério do minimo
{ndice custo/beneficio.

A avaliagio energética de um aproveitamento pode ser efetuada a partir
de balangos que levam em consideragdo a uma produgio possivel de energia nas
varias usina face a demanda requerida pelo sistema. Uma maneira de se
proceder a estes estudos € considerar as disponibilidades de energia e de
ponta "estaticas" de uma alternativa e compara-las com a energia e a ponta
requeridas pelo mercado. Uma outra maneira consiste na verificagao das
condigﬁés de abastecimento da carga, levando em consideragio a sua variagéo
aoc longo do tempo, e as condigﬁes de "dinamicas"hidraulicidade da

alternativa. Estas duas formas de avaliagao sao descritas a segquir.

5.4.1 AVALIACAO ENERGETICA ESTATICA

A avaliagdao energetica estdtica € um procedimento simplificado e
preliminar, usado normalmente para estudos a longo prazo, principalmente
quando nao se possue informagoes e dados confiaveis.

Considera-se, neste caso, que o requisito de energia corresponde ao
mercado proprio, médio, no perfodo, mais as vendas de energia assequrada por
contratos de fornecimentos. E recomendado que se considere a sazonalidade do
mercado consumidor.

Na avaliagdo energética das inlmeras configuragGes estaticas possiveis
das usinas do sistema se assume os reservatorios cheios no primeiro més
hidr016g1c0 considerado. Assim, procura-se obter a qeragéb - energia firme -
que maximize o deplecionamento do reservatério no mes correspondente ao
final do perfodo hidroldgico critico, para cada novo aproveitamento do
sistema e para o sistema como um todo.

Para a montagem das configuragoes estaticas das usinas, as UHE's que

estdo sendo incorporadas ao sistema sdao motorizadas até, pelo menos, um

103
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y a e . = 38
mninimo que permita a geragao da sua energia firme local™ .
A expressao a sequir pode ser utilizada para uma avaliagio da energia

firme local EF, , de um dado aproveitamento k.

k
BF, = [0 NAT, + ) [%ﬁc - QEVP, ]] Sy [5.17]
iE Mk

onde:

Q NAT, = vazdo natural media afluente a usina k, durante o perfodo criti-
co, em ma/s;

Mk = conjunto constituido pelo reservatorio da propria usina k e
pelos reservatorios a montante;

Vui = volume util da usina i, em mg;

NSPC = numero de segundos do perfodo critico;

r: = produtividade média da usina k, em MW médio/ma/s, referente ao
esvaziamento de todo o seu volume util;

QEVPL = evaporagio efetiva média do reservatorio do aproveitamento t,

? o Ly s s 3
durante o periodo critico do sistema, em m /s.

- - - - - -
A energia firme economica de um aproveitamento pode ser estimada a par-
. L - a - o # o - ~
tir da deplegao maxima do reservatorio, que e aguela que maximiza a fungao a

seguir:

= < B
Hix { E(H)+ Lt P{H]’ 0 £ h = hmax } [5.18]

onde:

38
A aubmotori.zo,gm das UHE‘s nestas simulagoes deve ser swvitada, pols ela
Lende, em alguns casocs, a apresentar resultados Lnconsistentes com os de

con thuracjooﬁ anteriores.
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hmax = deplegao maxima admissivel, em m, que corresponde a diferenga
entre os niveis maximo normal e minimo operativo do reservatorio;

h = deplegao permitida, em m;

E = energia firme do sistema, em MW medio; é uma Eungéb de h;

P = ponta garantida do sistema, em MW;

7] = relagéo entre os custos marginais medios de expansao da ponta e

da energia do sistema; e

” . e . s 7 .
No caso de um reservatorio com deplegao intermediaria, tem-se que

satisfazer a iqualdade expressa na equagao 5.19.

aE , dp ) . x
[ FtHan ] =0, 0=<h <h max. [5.191
E
h =h
onde:
h* = deplegdo maxima economica, em m.

A energia garantida € um outro parametro, utilizado mais recentemente na
a avaliagao energética de um aproveitamento hidrelétrico. Ela € definida
como sendo a maxima carga media anual constante que pode ser suprida
continuamente, de forma a atender a um critério probabilfstico de garantia
de suprimento.

Pode-se calcular a energia garantida basicamente por dois métodos, que
sao o do "risco do déficit" e o dos custos marginais.

0 metodo de calculo da energia garantida baseado no risco do déficit, €
ligado ao conceito da probabilidade anual de deficit de energia. Assim, a
energia garantida é a carga que, quando aplicada ao sistema, resulta em uma
probabilidade anual de déficit, igual a um valor previamente especificado,
P.

Este meétodo envolve a simulaqﬁo da operagéo do sistema, utilizando-se
séries sintéticas de vazdes ou de energias afluentes, para diversos niveis
de carga. A cada simulagEO corresponde um valor estimado para a
probabilidade anual de déficit de energia. A energia garantida € a carga que
produz um valor de déficit prﬁximo do valor P, pré—determinado.

0 método fundamentado nos custos marginais baseia-se em um critério eco-

nomico. A medida em que se aumenta a carga do sistema, provoca-se um aumento
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nos custos marginais de operagao. Desta forma, a energia garantida & a carga
gue iguala os custos marginais esperados, a curto e a longo prazos, no
sistema. Neste caso, exige-se 0 cdlculo do custo varidvel de operacao do
sistema. Isto € feito atribuindo-se um custo ao deficit esperado.

A energia garantida incremental de uma UHE é obtida pela diferenga entre

a operagao do sistema, com e sem a UHE.

0 custo implfcito do déficit, CDIE, em US$/MWh pode ser calculado com ©

auxilio da equagao 5.20

CDIE (CMEE . AM - ACT) / ADE [5.20]

onde:

CMEE = custo marginal médio de expansac de energia, em US$/MWh;

AM = variagao na carga, em MWh;

ACT = variagdo do custo esperado de energia termica, devido a variagao
de carga, em US$;

ADE = variagao do déficit esperado de energia, devido a variagao de

carga, em MWh.

A energia média dos aproveitamentos pode ser obtida mediante © produto

da vazdo natural média a longo termo, pela produtividade media da UHE:

EHk = QHLTk : Rk [5.21]
onde:

Eﬂk = energia media do aproveitamento, em MW;

QHLTk= vazao natural média a longo termo afluente a usina k, em m /s,
R = produtividade média da usina k, em MW medla/m S.

- gt ol - < - - - = 3 - -
A avaliagao energetica estatica considera a disponibilidade de energia

das fontes geradoras de energiasp, acrescida da disponibilidade de energia

30 ~ . I
Estas fontes sac as usLnas hidrelétricas e termeletricas, pequenas &

grandes.
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assequrada pelos contratos de recebimento*®.

Simula-se, entao, o sistema a partir de uma determinada carga e de uma
disponibilidade inicial de energia. A limitagﬁb deste tipo de estudo e que
ele nao considera a possibilidade de transferencia de energia entre os
perfodos‘i, e que o calculo muito aproximado da disponibilidade de energia e
demais beneficios no restante do sistema pode propiciar o surgimento de
déficits ou superavits irreais. 0 nivel de distorgao depende das
configuragﬁés adotadas e pode levar a resultados nao confidveis. As
avaliagoes energeticas estaticas sao realizadas em bases anuais e

trimestrais.
5.4.2 AVALIAGAO ENERGETICA DINAMICA

A avaliagdo energetica dinamica consiste na verificagao das condigoes de
atendimento a carga, levando em consideragéb a variag&o da mesma ao longo do
perfodo de planejamento, a expansao do parque gerador, a sequencia hidro-
logica adotada, o armazenamento de energia no sistema e a inter-relagao
destes fatores. Assim, a avaliagao enerqética dinamica permite que se fagam:
estudos sobre as condigéés de suprimento aos requisitos do mercado, para uma
alternativa de expansdo; estudos sobre a integragao de um novo
aproveitamento ao sistema; analise de sensibilidade com relagéb ao mercado e
as datas de entrada das méquinas e usinas; e estudo e dimensionamento de
projetos de geragao e de linhas de interliqagéb regional.

E usual se utilizar modelos matematicos para representar os sistemas
a serem planejados.

A forma mais simples de representagéb e a de se agrupar toda a armazena-
gem do sistema em um uUnico reservatorio, energéticamente equivalente. Este
procedimento consiste no chamado "sistema equivalente", onde as vazoes que
afluem ao sistema real sao representadas pela energia natural afluente, que

- - - = i 3 = i
pode ser dividida em energia controlavel e energia a fio dagqua.

40 3
Os contratos de recebimento determinam a forma e a gquantidade de

energia que serd injetada no sistema no periodo de wvalidade dos mesmos.

41
PossLbilidade de armazenamento de dgua.

107
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Considera-se que o mercado esta completamente agrupado em um unico ponto
¢ que O MEsSmo nao possui restrlgoes de transmissao.Esta representagao € bem
simples e exige um esforgo computacional bem inferior ao de um sistema
representado com usinas individualizadas.

No "sistema com n usinas individualizadas" representa-se cada usina
considerando-se o seu comportamento individual més a més e o efeito de sua
entrada no sistema. O mercado é concentrado em um unico ponto, sem
restrigoes de transmissao. Apesar desta representagao ser mais precisa, ela
exige um esforgo computacional bem maior que a representaqao anterior.

Ha, também, representaqoes intermediarias em termos de agreqaqao das
usinas que levam em consideragao as
caracteristicas hidroldgicas e os diferentes niveis de regularizagao entre
regioes; tem-se por exemplo o "Modelo de Slmulagao a Subsistemas
Equivalentes"”.

0 enfoque adotado na modelagem pode ser O deterministico ou o
probabilfstico. No primeiro caso, o sistema deve ser capaz de atender ao
mercado sem déficits em qualquer hipotese de repeticao da série historica
diponfvel.

Ja o enfoque probabilfstico leva em conta as aleatoriedades das
afluéncias, sendo que a garantia do suprimento ¢ avaliada pelo risco do nao
atendimento ao mercado e. As incertezas na previsao do mercado e na
execussao do programa de obras sao consideradas apenas Em analises de
sensibilidade.

A avaliagao energetica dinamica se inicia a partir do sistema
cfetivamente existente ou previsto na data de inicio da analise.
Evidentemente, os resultados dependem das regras de operagéb do parque
gerador.

As regras para avallaqao hidrologica e das condigoes de armazenamento do
reservatorio sao desenvolvidas de forma a permitir uma Dboa simulagao do
sistema e se baseiam em séries historicas de vazoes e em dados de campo
referentes aos reservatorios.

A entrada de uma nova usina de grande porte provoca um impacto na
operagéo de todo o sistema e este so pode ser bem avaliado gquando se
utiliza uma representagao por usinas individualizadas, ( GCPS/CTEE-GTPE,
1982 a).

Na avaliagao, a disponibilidade total do sistema, ¢ obtida somando-se a
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disponibilidade das centrais térmicas com as das UHE's. Sao previstos, na
analise de subsistemas, possfveis intercambios de ponta, respeitando-se os
linites referentes as restrigoes elétricas e a alocagdo dos despachos nas
curvas de carga ( GCPS/CTEE-GTPE, 1982 b).

A curva de permanghcia de carga empregada nas simulagoes &, usualmente,
aproximada por patamares.

A analise do atendimento das curvas de carga é, em geral, complementado
com um estudo de pré—despacho, que visa a analise, com maiores detalhes, das
condigﬁes de atendimento ao mercado, constituindo-se em um importante elo de

ligagéb entre os planejamentos da qeragib e transmissao.

A5 ESTUDOS FINAIS DE ENGENHARIA

5.5.1 ESTUDOS AMBIENTAIS

A definigib do melhor esquema de divisao de quedas de uma bacia esta
diretamente ligada aos efeitos produzidos sobre o meio ambiente. Os estudos
ambientais devem ser direcionados 3 area de influéncia do aproveitamento,
que compreende regioes que se localizam fora dos limites geograficos do mes-
mo, e a adrea diretamente afetada, que compreende a area ocupada pelo reserva

torio e pelas obras de infra-estrutura da UHE.

0s estudos nesta etapa devem ser, obrigatoriamente, os mais completos
possfveis, nao se prendendo apenas ao levantamento dos problemas, mas tambem
as propostas de medidas que atenuem os efeitos sobre o meio ambiente. Para
se concretizar as agﬁés pertinentes a esses estudos, sao desenvolvidas
etapas distintas, que se iniciam pelo plano de levantamento basico, onde se
executam todos os levantamentos relativos aos elementos fisicos, bidticos,
sociais culturais e economicos, caracterizando, desta forma, as atividades
humanas e oS ecossistemas existentes. A sequnda etapa diz respeito ao plano
de controle ambiental, onde se prevé uma série de ages com vistas a
mitigagéb dos efeitos negativos produzidos pelas obras. O plano de
utilizagao do reservatorio prevée a formulagdo de um codigo que permita o uso
da agua, bem como normas para proteg&o das obras a serem executadas.
Finalmente o plano de desapropriagao contém as diretrizes e as estimativas

dos custos para se proceder a desapropriagao das areas envolvidas. Estas

MARTINEZ, C.B. 1904



CAPITULO 5 ESTUDOS DE VIABILIDADE ECONOMICA 110

etapas sao discutidas com mais detalhes, a seguir.
5.5.2 PLANO DE LEVANTAMENTO BASICO

0 plano de levantamento basico envolve um conjunto de atividades
necessarias
para a correta caracterizacao da area de influéncia do aproveitamento. Esta
etapa deve ser utilizada para se criar uma base de dados que permita
uma
tomada de posigdo relativa a agoes, visando atenuar efeitos negativos sobre
o meio ambiente. 0 plano de lavantamento basico deve caracterizar a area de
influéncia do empreendimento e a area diretamente envolvida, em termos dos
meios fisico, biotico e social.

Na caracterizagao do meio f{sico deve-se levar em consideragao os aspec-
tos climaticos da regido, os aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos, os recur
sos dos solos, a capacidade de uso das terras, o uso atual do solo e os
recursos hidricos. A caracterizagao do meio bidtico inclui o levantamento da
vegetagao e das formas terrestre, alada e aquatica.

Finalmente, as caracterfsticas sociais, economicas e culturais
levantadas devem englobar o processo de ocupagao da regiao, as principais
caracter{sticas sociais e culturais, as populagoes {ndigenas, o quadro
urbano, a infra-estrutura regional, as atividades economicas dos diversos
setores, a saude publica, a educagdo, e o lazer, alem do patrimonio cultural

histdrico, paisagistico e arqueologico.
5.5.3 PLANO DE CONTROLE AMBIENTAL

0 plano de controle ambiental tem por objetivo basico identificar os
impactos provocados pela implantagéo do reservatorio e demais obras comple-
mentares, e criar atividades que minimizem seus efeitos danosos ao meio
ambiente.

Apesar da maior parte dos efeitos negativos ocorrer na etapa de
enchimento do reservatorio, providencias devem ser tomadas desde o infcio
das obras, de forma que se atinja um novo equilfbrio regional no menor
espaco de tempo possivel.

0 programa de manejo ambiental deve ser efetuado de forma a definir as
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principais etapas a serem implantadas, envolvendo tanto as empresas do setor
elétrico, quanto outros orgaos setoriais.

A programagao das operagaés de enchimento do reservatorio, que engloba
os procedimentos basicos para a formagdo das equipes que atuarao na etapa de
enchimento, esta intimamente ligada a desapropriagao das areas de
influéncia, a limpeza da mesma, ao recenseamento das populagoes, 3 relocagéb
das obras de infra-estrutura, as epocas de migragio de peixes e animais

aquéticos, e a preparagéb de novos habitats para a fauna.

5.5.4 PLANO DEIlfTILISZAng)[XJ RESERVATORIO

0 plano de utilizagio do reservatorio deve ser efetuado pela empresa
concessionaria, com o apoio e auxilio do comité da bacia hidrografica
envolvida, ou, no caso de nao haver tal comité, com os orgdos governamentais
ligados ac assunto.

a conservagéb dos recursos materiais e o uso do reservatorio em ativida-
des economicas e recreativas deve constar de um instrumento normativo sobre
0 uso e ocupagio da area de influencia do aproveitamento, de forma a se
permitir a exploragio de seu potencial energético, economico e recreativo,
com a preservagao do meio ambiente.

Deve-se, também, procurar elaborar um plano diretor que delimite o zonea
mento, gque permita a exploraqio da area a ser inundada, e que vise 0 uso
multiplo do reservatdrio. Este uso miltiplo ¢ uma atividade que cresce em
importgncia, dia apos dia, como efeito multiplicador dos recursos aplicados
na implantagao da UHE. Esta utilizagao vem ampliar a capacidade de evolugao
da regido, permitindo que o empreendimento funcione como um vetor de

desenvolvimento regional.
5.5.5 PLANO DE DESAPRLE“E[AQXO

A definiggo da area a ser desapropriada € uma tarefa que deve levar em
consideragao as necessidades energeticas, o controle ambiental e o uso multi
plo da agua. Devido a varios problemas, esta delimitagao tem-se fixado,

exclusivamente, a uma cota pouco acima da area inundada e as areas referen-
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tes 3s obras de infra estrutura, de empréstimo e bota-fora.

A complexidade do problema tem nostrado ser esta a principal causa de
conflito entre as empresas geradoras e as populagﬁes locais, uma vez que a
prética de se desapropriar, pura € simplesmente, uma drea interrompe uma
seérie de atividades produtivas da regido. E importante lembrar que muitas
vezes o capital oriundo da indenizagao das terras e benfeitorias ndo €
reaplicado na area 42, o0 que provoca uma ruptura nos Pprocessos economico e
sociais locais.

0 plano é iniciado com a delimitaggo da area a ser desapropriada, com
o levantamento dos elementos basicos para avaliagao, com um estudo de pregos
das glebas e posterior estimativa do custo total e, finalmente, com as
recomendagoes para a cnndugib do processo de desapropria- gao pelas empresas
concessionarias de energia eletrlca

A criagao de um calendario de desaproprlaqoes e de vital importgncia
para se evitar um confronto entre as populagoes ribeirinhas e as empresas
concessionarias de energia elétrica. Este calendario poderia contemplar um
plano de atendimento e assistencia aos proprletarlos reordenando 0S Seus
investimentos e fazendo que 0S MESMOS participem ativamente do processo de
reassentamento das comunidades locais e de avaliagao do patrimonio que sera
atingido pelas obras hidrelétricas. E importante que seja evitado o
abandono de propriedades nesta fase, pois a inexisténcia, nesta fase, de
investimentos de porte provenientes da construcac da usina, pode causar um
colapso economico na micro regido, o que acarretaria uma série de problemas

.« _ 2 S .
sociais de dificil equacionamento.

42 . ~ -
Este fato se deve, muitas Vvezes, aoc walor page <omo indenizagac pela area

- -
estar muite aquem do valor de mercade, © que proveca reagoes negativas por

parte dos proprietarios Locars.

43 : el
O processoc de desempedimento das terras deve ser iniciado em tempo habtil,

L4 LA
de forma a se ter a areac livre para permitir © enchimente do reservatorio.

e -~ -~ -
Este tempo e eatimadotomadoe em fungao da dimensao do reservatorio @ pelas

” i~
caracteristicas fundiarias da regiao.
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CAPITULDO 6

PROJUETO BASICO E EXECUTIVO
DE USINAS HIDRELETRICAS

"y ciencia ... considerando as coisas unicamente pelo lado ver-
v - - ' N .
dadeiro e certo ... ndo vé a continuidade ¢ nem a eternidade".

Nietzche

0 "como executar" uma tarefa sempre foi tido como um problema de dificil
equacionamento e compreensao, pois exige um conhecimento prévio do assunto e
um planejamento geral, que permita inclusive se ver além do horizonte de
planejamento. Quando as sociedades comegaram a se organizar e passaram a
demandar, cada vez mais, insumos para se manterem e progredirem, surgiu a
necessidade de se "projetar para o futuro", tentando "ver" onde ndo se tinha
como enxergar. Neste contexto, os estudos prospectivos e os projetos
passaram a se revestir de uma importancia fundamental, pois sao eles que vao

determinar as caracteristicas “durabilidade e gualidade" do empreendimento.

6.1 INTRODUCAO

A execugao dos projetos basicos e executivos de usinas hidrelétricas
seque atualmente uma sistematica que € resultado da evoluqéo na tecnica de
projetos hidrelétricos. Assim , crescente incremento na qerag&o hidreletrica
verificado apds a decada de 50 propiciou um campo fertil para os tecnicos do
setor elétrico desenvolveram novas metodologias de calculo me nova
concepgoes de projeto.

Neste capitulo sao apresentadas, de uma forma sintética, as etapas que
compdem 0s projetos basico e executivo de uma usinas hidrelétrica.

0 projeto basico compreende as atividades de estudos ambientais,
climatologicos,  topograficos, geoldgicos-geotécnicos e  energeticos,
avaliagao de alternativas e arranjo geral do projeto.

0 projeto executivo é desenvolvido durante a construgéb da usina e

envolve o detalhamento geral das estruturas e obras da usina.
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Propée-se, neste capitulo uma nudanga na legislagdo que prevé a
aprovagao do Relatorio de Impacto Ambiental-RIMA apenas para aproveitamentos
com capacidade instalada superior a 10 MW. Sugere-se que nao se leve em
conta somente a capacidade instalada, mas também a area a ser inundada,
tornando o processo mais racional e realmente direcionado a protegao e

preservagao ambiental.

62 0O PROJETO BASICO DE UMA USINA HIDRELETRICA

0 projeto basico de uma usina hidrelétrica e uma tarefa levada a termo
logo ap6s os estudos de viabilidade economica. Ele deve prover todos 0s
elementos basicos para a implantagdo da usina. A licitagao dos componentes
da usina e feita com referéncia ao projeto basico.

A segiéncia dos projetos basico e executivo deve se basear em uma série
de trabalhos complementares, que formam um COrpo de especificagﬁés que Serao
usadas para a implantagac da UHE.

0 projeto basico de uma UHE deve sequir um critério de minimizagao de
custos e, por isto, deve ser baseado em estudos locais que indicarao a
melhor opgao, tanto no que diz respeito 3s caracteristicas técnicas, gquanto
a disponibilidade de material de construg&o. As campanhas de investigagao
devem ser feitas de uma forma exaustiva, visando a confirmagao dos dados
obtidos nas etapas de inventario e viabilidade. 0Os passos que compoem O

projeto basico sao relacionados a seguir:

Confecgdo do "Relatorios de Impacto Ambiental” - RIMA;
. Estudos hidroclimatologicos;

.  Estudos topograficos e geolégicos;

- Estudos energeticos;

e Estudo de alternativas;

= Arranjo geral do projeto.

£ . ¥ s "~ .
cada uma destas etapas tem caracteristicas proprias, que Sao analisadas

[+1]

seguir.
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6.2.1 CONFECGAO DO "RELATORIO DE IMPACTO AMBIENTAL" - RIMA

0 relatorio de impacto ambiental visa fornecer ao projetista uma série
de parametros que possibilitem a implantagao de uma UHE com um minimo custo
para o meio fisico e bidtico local.

A legislagao preve que os aproveitamentos acima de 10 MW necessitam de
um licenciamento ambiental, o qual requer a aprovagio de um "Relatdrio de
Impacto Ambiental™ - RIMA, condensando todos os dados necessarios a uma
avaliagao da obra sobre odo meio ambiente local.

A utilizagao do limite de capacidade instalada de 10 MW para o
licenciamento ambiental € muito criticavel, uma vez que a area de influéncia
da usina nao esta apenas relacionada com a capacidade instalada, mas também
com o tipo e topografia da regido em quest3ao** . Assim, seria coerente que se
estabecesse um indice ambiental, I2 em MW/kmz, relacionando a capacidade

= = - 3
instalada final, com a area a ser inundada:

A = Pf [6.1]
Ai

onde:

Pf = capacidade instalada final da usina, em MW;

Al = area inundada pelo reservatorio da usina, em km”.

A determinagao das fronteiras para o indice ambiental deve ser feita por
regices especificas do pais, uma vez que o Brasil apresenta
diversidades regionais muito profundas e marcantes. O levantamento deste
fndice pode ser inicialmente efeituado em fungao das diversas usinas
existentes e ja operando no parque nacional. 0s indices assim determinados
sao representativos da filosofia aplicada nos ultimos anos e traduzem a
atual situagSO vigente no que diz respeito aos problemas de ocupagio e de
" A Li.ml.ta.‘;c;o, por fawxa de capacidade instalada, exigida nos estudos de
impacto anbiental & discutivel, uma vez que se pode ter PCH’s com a./rea.s de
infludn- cia mawores do que uma usina de médio porte, o que causa uma
Lncoerdncia no  criério de d.Vd.LI..Q.@t;O ambiental e pode dar margens a manocbras

com o intuite de burlar a leu,
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inundagao de ireas com seus respectivos deslocamentos de populagoes. Estes
's . sz . .
{ndices devem ser recalculados e modificados a medida em que novas unidades
- - = = -~ -
forem sendo agregadas ao sistenma, indicando assim as novas tendencias

ambientais a nivel nacional.
A sequir sao apresentados alguns indices calculados em funqéb desta

proposta.

Tabela 6.1 Indices ambientais calculados por regioes do Brasil

116

Regido do XREA CAP.INST. N2 DE UHE'S 12 IA CORRIGIDO

PATS KM MW UN. MW /KM MW /KM
sul 1.535 28.917 11 9,655 3,655
Sudeste 11.533 21.700 35 1,879 2,640
C.Oeste 5.154 12.300 07 2,386 3,765
Nordeste 4.965 6.383 07 1,286 2,955
Norte 4.482 8.495 04 1,895 3,550
Brasil 22.888 53.634 54 2,343 2,343

Ref.: ( Fontelprépria}

A correcao do indice ambiental é feita somando-se ao bloco de usinas da
regido a maior usina do sistema, que no caso € a UHE de Italpu, que possuil
capacidade instalada de 12.600 MW e ocupa uma area de 1460 kn”.

A protegao da fauna, flora e qualidade da agua ja esta devidamente
prevista na 1egislaq$b45 nacional. O RIMA deve contemplar oS seguintes

topicos:

45 ~ _
A leguslagao aqur citada se refere & Lei n®. 4771, de 15-Set /1965; & Leu

n°. 5497, de 03/Jan 1967, A Portaria n°. 0001, de o4/ Jan /1977, da SUDEPE e 4
Resclugcao n°. 20, de 1B/Jan/1986.
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> Caracterizagao do empreendimento;

° Descrigéb tecnica do empreendimento;

= Planos governamentais para a reqiao;

- Sumario da legislagao pertinente;

= Diagnostico ambiental;

= Identificagdo e avaliagdo dos impactos ambientais mais importantes;
= Programas ambientais e

o Consideragﬁés finais, equipe tecnica, fotografias, referéncias bibliogré

ficas e anexos.

O RIMA fara parte integrante do projeto basico da usina.

As justificativas ambientais devem ser parte destacada do relatorio, uma
vez que elas serao as responsaveis pela aprovagio parcial ou inteqral‘d do
empreendimento ( CER/ENGE-RIO, 1987 ).

6.2.2 ESTUDOS HIDROCLIMATOLOGICOS

Os estudos hidroclimatologicos se destinam a fornecer os dados
referentes as condiges da bacia onde o aproveitamento estd localizado. Para
isto analisa-se as cartas, fotografias aéreas e outros trabalhos existentes
sobre a regiao ( SMITH, 1943 ). Os Passos requeridos para a consecugao deste

trabalho sao:

e Estudo da potamografia e geomorfologia local;

> Estudo e conhecimento da cobertura vegetal;

= Caracterizagdo fisiografica;

- Levantamento da situagao meteorologica da bacia;

= Estudo dos indices climaticos regionais;

46 ~ : .
Esta aprovagao, normalmente, diz respeito a drea inundada e suas consse—

qUentes interferéncias com o meio fisico social e biédtico locais,
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. Estudos e pesquisas sobre a evaporagao e evapotranspiragao;
. Calculo das precipitagoes e

o Calculo das vazoes.

0s estudos hidroclimatologicos devem ser condensados em um volume
contendo todos os dados levantados e 0s resultados obtidos.

No estagio de projeto bisico 6 necessario que se faga uma boa revisao
das solugoes adotadas anteriormente, evitando-se erros gque podem colocar em
risco as estruturas, ou entao, podem reduzir o fator de capacidade a niveis

= = " 47
inaceitavelmente baixos

6.2.3 ESTUDOS TOPOGRAFICOS E GEOLOGI CO~GEOTECNICOS

0s estudos topogzéficos no projeto basico constituem uma extensao dos
trabalhos desenvolvidos nos estagios anteriores do projeto da usina e se
destinam a fornecer uma base mais confiavel de dados sobre a regiao do
aproveitamento.

Assim, 0S nNovoS levantamentos devem Ser efetuados procurando se
identificar detalhes que eventualmente passaram desapercebidos nos estagios
anteriores. Além dos levantamentos propriamente ditos, tem-se, nesta etapa,
o langamento de marcos na area da usina.

0s estudos geologlco—qeotecnlcos deven ser efetuados de forma a se conhe
cer, de forma definitiva, as caracteristicas da regiao onde se val instalar
a barragem e demais estruturas, e também das regioes de empréstimo de
materiais de construgao.

As principais sondagens efetuadas sao do tipo "simples e rotativa". Cada
unm destes tipos se subdivide enm diversos procedimentos que sao citados a
sequir ( HUARTE, 13773 SANGLERAT, 1967):

-_—

47
o fator de capacidade deve ser estudado c<com muite cuidado, pols uma

avaliagao imprecLsa pode Levar a supermotorizagac da central,o que,

dependendo das condigoes do sistema elétrico, pode naoc ser intereasante.
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-

a trado,

Procedimentos Manuais ~
a percussao

=  SONDAGENS SIMPLES 4
a trado,

Métodos Mecanicos ~
- a percussao

[ Com helices,
o  SONDAGENS ROTATIVAS { Com coroas adiamantadas,

| Especiais.

Para o estudo da regido da barragem, utiliza-se métodos de prospeccdo
geofisica, que sdo subdivididos nos metodos elétrico e sismico. 0 método
elétrico se baseia na variagao da resistividade eletrica do solo e o sismico
na variagao da velocidade de propagagao das ondas vibratdrias ( CAPUTO,
1987).

0s resultados obtidos nos estudos topograficos devem ser consolidados em
um volume que concentre todos os levantamentos efetuados, bem como relacione
todos os marcos deixados no campo. Os resultados dos ensaios geologico-
geotécnicos também devem ser agrupados em um volume especifico que
condensara todos os "logs" de sondagem obtidos ao longo da campanha de

exploragao.
6.2.4 ESTUDOS ENERGETICOS

Os estudos energeticos sao realizados, neste estagio do projeto da usina
, a luz de parametros de hidrologia bastante mais precisos do que durante os
estudos de viabilidade economica. Nestes estudos sao utilizados modelos de
planejamento da operagéo das usinas do sistema, desenvolvidos pela
ELETROBRAS, gque levam em consideragdo o volume util do reservatorio, a
capacidade de deplecionamento do mesmo, a evaporagao local e as
caracter{sticas do mercado, entre outros fatores. Em particular, o modelo
MSUI, que trabalha com uma representagao individualizada para as usinas tem
apresentado bons resultados na simulagao dos valores gerados e dos fatores
de capacidade das usinas hidrelétricas do sistema, sendo, por isso,
utilizado com bastante frequencia. Os resultados desta modelagem sdo
apresentados na forma de tabelas, contendo informagaés sobre energia firme,
geragéb média no perfodo simulade, capacidade garantida, capacidade

instalada e deplegéb esperada.
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6.2.5 ESTUDO DE ALTERNATIVAS

A partir das opgoes existentes para um aproveitamento, faz-se uma serie
de estudos tecnicos, economicos e ambientais, que visam avaliar o custo
destas alternativas e seus impactos ambientais, de modo a se poder escolher
a melhor solugao.

A formulagao das opgoes de arranjo deve seqguir uma sistematica de
tentativa de redugao do volume e, consequente do custo das estruturas, com a
maximizagao da queda e, se possxvel, do volume de acumulagao no
reservatorio®®.

A avaliagao da conveniencia de se instalar uma estrutura de concreto, um
macigo de terra, ou um de enrocamento, esta diretamente ligada aos estudos
geologico-geotécnicos, constituindo-se em um passo fundamental no projeto da
usina.

A tendencia que existe de se optar por uma estrutura de terra se da,
principalmente, devido ao fato de, no Brasil, se ter uma grande instabilida-
de nos custos dos materiais de construg&b, causando grandes incertezas, mor-
mente em obras que consomem quantidades imensas de insumos, como & 0 caso
das barragens de concreto. Além disto, o dimensionamento de estruturas de
contengao de dgua, em terra, sao hoje grandemente estudadas e nao apresentam

riscos elevados quanto a sua estabilidade e durabilidade.

As alternativas selecionadas devem ser preparadas de forma que se possa
produzir um estudo pormenorizado de cada elemento da usina.
0 conjunto de desenhos e planilhas produzidas deve integrar um relatorio

de estudo de alternativas que fara parte do projeto basico.

6.2.6 ARRANJO GERAL DO PROJETO

0 arranjo geral do projeto selecionado corresponde a melhor opqio

48
Apesar de se ter um ganho de energia com < aumento do volume de acumula-—

it "
aoc, & neceasdrio ue se observe as condicionantes ambientais envolvidas neo
¢ q

reservatério,
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encontrada para o sitio estudado: 0 arranjo deve contemplar o tipo de desvio
do rio, o macigo da barragem e todos os demais elementos que constituem a
usina hidrelétrica, ( SCHEREIBER, 1977 ).

O0s estudos sobre odesvio do rio devem ser levados a termo, visando,
principalmente, um esquema que, além de utilizar macicamente material de
construg§0 local, permita que se construa a obra em um periodo de tempo
relativamente curto, ( WHITE & PRENTIS, 1950 ).

0 arranjo final para o desvio do rio deve levar em conta nao so as
vazoes de cheia e as caracteristicas geol&qico-qeotécnicas do local, como
também o transporte de sedimentos ( GRAF, 1971 ).

Estudos de laboratorio, nesta etapa, devem determinar a permeabilidade
dos solos, as caracteristicas das rochas e o comportamento do ric, no que
diz respeito ao transporte de sedimentos (WHITE & PRENTIS, 1950 e GRAF,
1971].

A possivel erosao das estruturas de desvio deve ser cuidadosamente
estudada, uma vez que o estrangqulamento do rio, no desvio, causa uma
elevagéb da velocidade do escoamento, o gque pode provocar ¢ colapso da
estrutura em alguns pontos.

Para se ter uma boa noqu dos efeitos causados pelo estrangulamento do
rio, € necessario, em alguns casos, a confecgao de modelos reduzidos do
canal, onde serao estudados os problemas relativos aos efeitos das
ensecadeiras sobre a estrutura original do rio (SHARP, 1981).

0 calculo das vazoes de cheia pode ser efetuado de acordo com diversas
metodologias (ELETROBRAS, 1985 ; REMENIERAS, 1965). 0 tipo do material
constituinte do leito do rio influencia a opgao adotada. Desta forma, €
necessario que se faga uma série de estudos deste leito, incluinde sondagens
e estudos geologicos (WHITE & PRENTIS, 1950).

No projeto do vertedouro se deve tentar reduzir os tratamentos de
fundagdes e se propiciar a maxima descarga de vazdo com um minimo de drea de
construgao (DE MELLO, 1991).

Definido o arranjo basico final da usina, faz-se a montagem dos
documentos basicos de licitagéb, gque fornecerao as diretrizes para a
contratagéo das obras e montagem dos equipamentos.

Estes documentos devem contemplar os seguintes itens:
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OBRAS

CIVIS

SERVIGOS DE INFRA-ESTRUTURA:

a

-3

(-]

mobilizagdo e instalagdo

instalagao de canteiro,

central de beneficiamento de agregados,
central de concreto,

equipamento de langamento de concreto,
deposito de cimento,

patio de preparagao de formas e armagao,
instalagoes diversas,

instalagao do acampamento:

- terraplanagem,

-  construgoes de edificagoes,

- renovagéb e paisagismo na area construfda,
-+  rede de distribuigdo de agua,

+ sistema de esgoto sanitario,

- suprimento de energia elétrica,

-  localizagao da obra;

operaqgo e manutengio do acampamento,
desmobilizagao,

construgdao da vila dos operadores.

DESVIO DO RIO:

-1

esquemas de desvio do rio,

esgotamento das fundagoes.

LIMPEZA E ESCAVAGAO:

-]

o

desmatamento, destocamento e limpeza,
raspagem,

escavagao comum,

escavagao em rocha,

escavagao em irea de empréstimo,
jazidas de areia,

pedreiras,

estogues.

MARTINEZ, C.B.
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PREPARAGAO DAS FUNDAGOES:

-]

o

-1

ancoragens, etc,

injegoes de impermeabilizagdo,
regularizaq§0 da superficie,
preenchimento de fendas,

limpeza e impermeabilizagao superficial:
+ composigao da calda de injegdo,

~  furos de verificagao.

MACIGO DA BARRAGEM, ATERROS E INSTRUMENTOS:

tipo de macigo, execugao, controle, fiscalizagao,
aterros:

-+ estradas,

- estruturas,

-  subestagoes,

- linhas de transmissdo,
instrumentagao:
- recalques,

+  piezometros.

CONCRETO:

@

a

composigao,

materiais,

agua,

classes de concreto,
produgac do concreto,
transporte do concreto,
preparagao e langamento do concreto,
adensamento,

acabamento,

tolerancias para construqéb,
reparos no concreto,

cura e protegao do concreto,
formas,

concreto:

- blockouts,

MARTINEZ,
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- segundo estagio,
- enchimento,
- argamassa,

- projetado,

- pre-moldado.

ARMADURA DE AGO:

-1

-1

-]

fornecimento,
estocagem e processamento,
ago para armadura,

materiais de protegao.

PARTES EMBUTIDAS:

<

-]

o

gqualidade da execussao,

dispositivos de vedagao de PVC,
dispositivos de vedagao de ago,

aparelho de apoio metilico e ndo metalico,
soldagem,

chapas de espera etc,

tubulagao embutida,

instalagao da tubulagao embutida,

protecdo da tubulagao,

aterramento,

ACABAMENTO DA CASA DE FORGA:

o

o

piso do gerador,
paredes,

coberturas.

ESTRUTURAS METALICAS:

<

o

o

normas e especificagoes,
materials,

fornecimento,

desenhos de fabricagao,
conexoes e detalhes,

soldas,

MARTINEZ, C.B.
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° perfis soldados,

e chumbadores,placas de base,colunas,
o vigas diversas e contraventamentos,
° calhas, furos e fabricagao,

° pintura,

° montagen,

o inspegao final.
EQUIPAMENTOS ELETRO-MECANICOS

GERADORES SINCRONOS:

° normas,

o extensao do fornecimento,
'd - .

° caracteristicas gerais,

° ensaios.

cuBfcuLos:

° normas,

° extensao do fornecimento,
& . -

° caracteristicas gerais,

o ensaios.

QUADROS DE DISTRIBUIQﬁO:

° normas,

o extensao do fornecimento,
F'a A

° caracteristicas gerais,

e ensaios.

QUADROS DE COMANDO,CONTROLE E DISTRIBUIGAO:

e normas,

o extensao do fornecimento,
I d . .

- caracteristicas gerais,

° ensaios.

TRANSFORMADORES DE FORGA:

s normas,
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CAPITULO

-
PROJETO BASICO E EXECUTIVO DE UHE’'S

o

extensao do fornecimento,
F . .
caracteristicas gerails,

ensalios.

GRUPOS DIESEL:

=1

-1

a

normas,

extensao do fornecimento,
'd . M

caracteristicas gerals,

ensaios.

QUADROS DE SERVIGO AUXILIAR:

a

a

a

normas,

extensao do fornecimento,
'd - .

caracteristicas gerals,

ensaios.

DISJUNTORES:

o

normas,

extensao do fornecimento,
I'a - .

caracteristicas gerals,

ensaios.

CHAVES SECCIONADORAS:

-1

o

o

o

normas,

extensao do fornecimento,
r'd . i

caracteristicas gerals,

ensalios.

PARA-RAIOS:

e

a

o

normas,

extensao do fornecimento,
£ ¥ .

caracteristicas gerals,

ensaios.

BOBINAS DE BLOQUEIO:

e

normas,

MARTINEZ,
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° extensao do fornecimento,
° caracteristicas gerais,
° ensaios.

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL:

° normas,

° extensao do fornecimento,
'd . .

o caracteristicas gerais,

° ensaios.

TRANSFORMADORES DE CORRENTE:

° normas,

s extensao do fornecimento,
I'd . -

- caracteristicas gerais,

° ensaios.

TURBINAS:

o normas,

° extensao do fornecimento,
r'd s -

° caracteristicas gerais,

o ensaios.

PONTE ROLANTE DA CASA DE FORGA:

° normas,

- extensao do fornecimento,
rd - *

° caracteristicas gerais,

° ensaios.

PORTICOS DOS VERTEDORES:

° normas,

a extensao do fornecimento,
« . -

s caracteristicas gerais,

° ensaios.

CONDUTOS FORGADOS:

° normas,
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. extensao do fornecimento,

(]

' d . %
caracteristicas gerals,

o ensaios.

COMPORTAS E MISCELANEAS:

o normas,

. extensao do fornecimento,
'd - -

s caracteristicas gerais,

e ensaios.

COMPRESSORES, BOMBAS, GRADES E FILTROS:

° normas,

s extensao do fornecimento,
'd . .

= caracteristicas gerals,

e ensaios.

DESENHOS E ESQUEMAS ELETRICOS DA UHE

6.3 PROJETO EXECUTIVO DE UMA UHE

0 projeto executivo de uma usina hidreletrica compreende as agoes desti-
nadas ao detalhamento Einal de engenharia, das estruturas e demais elementos
constituintes da UHE. Ele se inicia com o dimensionamento e acompanhamento
da construgéb das ensecadeiras e obras correlatas, tais como acessos e
estruturas de apoio para o esgotamento das fundagoes da barragenm. Dependendo
do tipo de regiao e das condigaés geolégico—qeotécnicas da area, tem-se um
ou outro tipo de desvio do rio, que pode ser por canal aberto ou por meio de
tunel escavado em rocha*®. No calculo da estrutura de desvio deve-se
considerar a disponibilidade local de material. Nesta etapa, deve-se prever,

também, o acompanhamento constante do comportamento da estrutura,

49 ~ , )
Em condigoes especiais pode-se ter, ainda, © desvio sendo f[eiwto por meiro

de uma galeria.

MARTINEZ, C.B. 19004
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( SCHREIBER, 1977; DAVIS 1952; WHITE & PRENTS 1950 ).

0s estudos topograficos, geologicos e gqeotécnicos devem ser agora
desenvolvidos visando um maior conhecimento de algumas regices da area de
infuéncia da wusina e a conferéncia dos servigos executados pelas
empreiteiras. 0s servigos geologicos e geotécnicos deven acompanhar os
trabalhos de campo, fornecendo informagoes que orientem as atividades de
execugdao das obras.

0 projeto executivo das barragens deve sequir o esquema especificado no
projeto basico. Assim, deve-se ter constantes trocas de informagoes entre as
equipes de campo e o projetista, principalmente no que diz respeito ao
material de construgao aplicado. 0 dimensionamento final, detalhado, das
barragens pode sequir os procedimentos propostos por DE MELLO (1991), DAVIS
(1952) e GRISHIN (1982).

0 calculo estrutural dos vertedouros deve ser executado tomando-se como
base os perfis hidrdulicos pesquisados na etapa de projeto basico. 0
detalhamento deve conter plantas e listas de materiais que possibilitem a
confecgao de um plano de compras e estocagem do material de construgao. 0
volume de servigos de detalhamento deve ser compatfﬁel com a vazao aduzida e
com as caracteristicas especificas de cada usina.

E necessario que sejam desenvolvidos planos de fiscalizagao que permitam
0 acompanhamento dos trabalhos, desde a etapa de preparo das Eundaq6és ate a
montagem das fakmas, armaduras, langamento e cura do concreto.

A tomada dagua deve ser projetada sequindo as mesmas recomendagéés
feitas para o caso dos vertedouros, devendo-se tomar um cuidado especial com
a montagem das formas de concreto, de modo que se possa ter um perfil
hidraulico igual ao dimensionado na etapa anterior.

As pecullaridade550 da tomada dagua tornam esta estrutura bastante impor-
tante em uma obra hidrelétrica: ela deve ser dimensionada visando uma longa
vida uUtil e paralisagoes para reparos ', as menores e menos frequentes

possiveis. As grades devem ser projetadas para se conseguir um sistema que

50 " . .
E uma estrutura que faz parte direta do sistema de geragao da UHE.

51 ~ _ , i
As paralisagoes para reparc implicam em paradas das méquinas e suspensaoc

da gera«;\;o de energLa.

MARTINEZ, C.B. 19904
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permita fazer a limpeza das mesmas de modo perlodxco e automatico e

0 sistema de adugao deve ser projetado visando a minimizagao das perdas
de carga e a redugio dos riscos de rupturas e vazamentos no mesmo. As juntas
de dilatagdo devem ser concebidas de forma a permitir um bom funcionamento
do o sistema ao longo do tempo, ( SCHEREIBER, 1977 e DAVIS, 1952 ).

0s demais orgaos adutores devem ser dimensionados de modo a permitir
que, na etapa de montagem e construgao, haja condigﬁés de implantar as
estruturas sem gue surjam duvidas quanto aos seus elementos

Para o caso de de se langar varios tipos de concreto em uma mesna
estrutura, € importante que se faga uma série de desenhos gque mostrem as
caracaracteristicas e o volume do material a ser langado.

A figura 6.1 ilustra um exemplo de detalhe de uma junta de dilatag&o, emn
uma estrutura de concreto armado enguanto a figura 6.2 apresenta um exemplo
de setores de concretagem em uma barragem de concreto, com as suas diversas
classes de concreto.

0 projeto executivo da casa de maquinas deve ser desenvolvido a luz de
novos parﬁmetros, fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos
hidro-eletro-mecanicos, e visa, prioritariamente, o detalhamento das
estruturas e a especificagdo do acabamento das mesmas. A apresentagao do
projeto deve ser feita em dois volumes. O primeiro se destina a memoria de
calculo e contém todos as hlpoteses adotadas para o calculo das estruturas,
juntamente com as planilhas obtidas durante o projeto. O segundo volume se
destina aos desenhos e especificagﬁes gque serao levados ao campo para 4
execugao das obras.

A apresentagio do projeto da casa de maguinas, bem como o0s detalhes das
estruturas e das volutas das turbinas. deve ser feita wvisando o
perfeito entendimento da obra. A figura 6.3 apresenta um exemplo de
detalhe construtivo de uma estrutura de usina, onde se pode observar a

armadura utilizada na construgdo de uma caixa espiral.

52 3
A exiatdncia de material presc nas grodes aumenta a perda de carga e

diminui © rendimentoc das mdquinas.

53 ~
Apesar do grande esforgo de projeto & comum seé deparar com situagoes on-—

de se tenha que refazer parte de um projeto e alguns detalhes da estrutura,
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Eef.:{Funte?avis,c.v.;”Handbookcu’Appliedl{idrnulics
McGraw-HILL Book Company, New York, 1°252)

Figura 6.1 Exemplo de uma junta de dilatagao.

0 projeto dos egquipamentos deve ser seguido por uma equipe, Junto com

5 fabricante, de forma gque se tenha uma boa visao dos trabalhoz a serem

desenvolvidos. Os demais servigos referentes ao projeto executivo devem ser

desenvolvidos de comum acordo entre as diversas arcas da empresa proprieta-
ria do empreeendimento e os executores da obra, de modo que os trabalhos pos
sam progredir sem que surjam pontos de divida que acabarao por provocar um

atraso no cronograma das instalagoes.
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TAXA DE TRABALHO

CONCRETO CLASSE "E”
e {ug/cm?)

€ty = 280 apfom?

|
|
|
I
|
COMCRETO CLASSE "D } .
Gegg® 120 kg/cm? |
A
|
|
|
r‘r I
] G -
/ / ]
————————————%—— —— ¥ —4—26.8|
AL
CONCRETD CLASSE "c”/ CONCRETO CLASSE "B”
Ge ap: 173 lq/ﬂh: G_:El z 210 hq/mz

Ref.: ( Fonte Concreto Massa no Brasil - ELETROBRAS -1989 )

Figura 6.2 - Perfil de uma barragem de concreto com

detalhe do zoneamento por classes.

SERSN -
=t g W

Ref.: ( Fonte Mosonyi, E.; "Wasserkraftwerke".
AKADEMIAI KIADO, BUDAPEST, 1356)

Figura 6.3 - Exemplo do detalhe construtivo de uma voluta

em uma usina hidreletrica.
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PRE-DIMENSIONAMENTO DE PCH-'s

"Ug ideias dominantes em cada época sempre
foram as ideias bda classe odominante",

Marfr, R. & Gngels, ¥.

As atividades decorridas durante a evolugao da humanidade sempre foram
precedidas de um elevado grau de risco, gque afetava a seguranga e a
estabilidade daqueles que as financiavam. Esta atitude se justificou durante
um grande periodo da historia, quer pela total falta de recursos
prospectivos, quer pelos elevados lucros oferecidos pelas atividades de
risco, tais como as primeiras exploraqaes maritimas. Na atualidade, este
risco tem sido dimi- nuido por estudos e pesquisas a nivel cientifico, que
visam buscar a melhor opgéo para se suprir determinada necessidade de um
grupo ou uma sociedade. O simples “ousar fazer: ja nao é suficiente para se
justificar toda uma agio empreendedora, gque possa, tanto redundar enm
sucesso, como em um completo desastre. Assim. os modernos investimentos tem
se pautado em uma série de pesquisas, objetivando a formagao de um horizonte
que permita, aos grupos com capacidade de investir. uma orientagao “do que-
e -de como fazer', com o menor volume de recursos e maior retorno e

[ 4 .
seguranga possiveis.

71 INTRODUGAO

A implantagéo de um aproveitamento hidrelétrico € uma tarefa que exige
uma longa série de estudos e calculos. A medida que a capacidade da central
cresce, tem-se um maior volume de trabalhos, obviamente com o intuito de se
reduzir os custos, otimizar a capacidade a ser instalada e o numero de
maquinas da usina. No caso das pequenas centrais hidrelétricas, algumas
destas atividades podem ser agregadas e simplificadas, reduzindo o tempo e o
custo de execussao de seu projeto, sem comprometer a integridade da futura

obra.
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Pode-se classificar o planejamento da implantagéb de PCH's em tres
niveis (BAJAY, 1990).

No primeiro deles, a central ira pertencer a auto-produtores, cooperati
vas de eletrificagao rural, produtores independentes ou pequenas concessio-
narias, e sua capacidade instalada nao ultrapassa 1.000 kW.

No nivel intermediario, a PCH, de media ou alta normalmente, estara
inserida em pequenos sistemas isolados, utilizara de uma tecnologia mais
complexa e seus componentes poderdo alcangar dimensoes relativamente
elevadas. Para a implantagdo de uma central de n{vel intermedidrio, €
aconselhavel que se proceda a um estudo de divisao de quedas, pelo menos
para um razoavel trecho da bacia, a montante e a jusante do sitio em guestao
(MARTINEZ, 1990). A capacidade instalada nessas PCH's pode alcangar 10 MW.

0 terceiro nivel de planejamento se refere a PCH's mais sofisticadas e
se aplica, normalmente, para centrais de capacidade instalada superior a 10
MW, abrangendo qualquer altura de queda. Para a implantagao dessas PCH's $a0
necessarios estudos geolégicos e hidrologicos profundos, bem como todas as
demais investigagoes de ordem tecnica aplicaveis a usinas hidrelétricas.

A implantagao de uma PCH, neste ultimo nivel de planejamento, requer,
obrigatoriamente, a realizagao de um estudo de divisao de quedas para toda a
bacia, no est&gio de pré—dimensionamento, quando se verifica, também, com um
carater preliminar, a atratividade economica da PCH. No estudo de
dimensionamento, procura-se otimizar © projeto, tal qual nos (Casos
anteriores, com o objetivo de se reduzir o custo unitario de qeragéb.
Finalmente, no projeto executivo, que so se aplica neste caso, detalha-se
cada etapa de realizagio da obra. A capacidade instalada neste caso pode
chegar, ate a 30 MW.

0s estudos de pre-dimensionamento de uma PCH alcangam um nivel de
detalhamento que permite ao projetista ter o valor da capacidade a ser
instalada na central, o seu nimero de unidades geradoras, O custo aproximado
da usina e um arranjo basico da obra, com um grau de detalhamento compativel
com as 1nf0rmag0es dlsponlvels. Normalmente obtem-se nesta etapa um esgquena
do arranjo basico e uma primeira aproximagao da casa de maquinas e do
sistema elétrico da PCH. Conm relagao aos estudos economicos, & comum Se
obter uma boa aproximagao do periodo de retorno e da taxa interna de retorno
do empreendimento.

0 pré—dimensionamento de uma PCH passa, portanto, pelas etapas de
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pesquisa e selegéb de locais barraveis, estudo de alternativas de divisao de
quedas - quando aplicavel -, determinagao de arranjos basicos, determinagao
da capacidade instalada e estimativa do custo do empreendimento.

As investigagﬁés tecnicas, no pre-dimensionamento da central, devem ser
razoavelmente expeditas. As estimativas de custo dos componentes da central,
sao inferidas de usinas semelhantes, ja construidas na regiao.

A identificagao e selegao de locais barraveis € uma das primeiras
tarefas nos estudos de pre-dimensionamento de PCH's. Excetuando-se algumas
regioes do Brasils‘, nota-se uma falta cronica de dados, o que torna esta
etapa inicial dificil e cheia de incertezas. Nestes casos, deve-se proceder,
junto ao DNPM, IBGE e DNAEE, a uma pesquisa de cartas topogréficas e de
dados hidrolégicos e geolégicos da regiao. A superposigao desses dados pode
indicar a existencia de inter-faces entre diversos tipos de geologia, que
permitem o aparecimento de desniveis. Mesmo que as cartas estejam em escalas
de, até, 1:250.000, a sua utilizagﬁb e aconselhada, pois servem para
orientar a equipe de campo e o pessoal encarregado de fazer o sobrevoo da
area.

Apos o sobrevoo, seleciona-se qual, ou quais locais serao visitados,
levando-se equipamentos topograficos e material para a sondagem do terreno,
para a batimetria do rio e para a determinagao das vazoes. De posse destes
dados, procura-se conceber um arranjo basico que permita, com um minimo de
deslocamento de material, criar as condigoes de implantagao da PCH.

As PCH's atualmente construidas apresentam, em geral, dois tipos de
arranjo basico (ELETROBRAS, 1982). O primeiro € constituido de barragem,
tomada digua, canal de adugao, camara de carga, tubulagSO forgada, casa de
méquinas e canal de fuga. Este arranjo pode ser simplificado com a
inexistencia do canal de adugdo .

0 sequndo tipo € uma variagao do primeiro, onde se substitui o canal de

adugdo pela tubulagdo de baixa pressdo, e a camara de carga pela chaminé de

Regl.gee sul e Sudeste e, particularmente, os Estados do Rio Grande do Sul,

Parana e Sao Paulo.

55 '
Fato eate comum de ocorrer e&m centrais com altura de queda de, ate, 30

metros.
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equilfbrio”®.

As centrais de baixa queda ainda ndo sao comuns no Brasil, principalmen-
te devido aos altos custos de investimento necessarios. Este tipo de central
s¢ se aplica as condigfes do terceiro nfvel de planejamento de PCH's (BAJAY,
1990).

A estimativa dos custos dos componentes de uma PCH, no seu pré—dimensig
namento é uma etapa que demanda um grande esforgo e carrega um elevado grau
de imprecisao, se for executada da forma tradicional, com planilhas de
custo. Neste capitulo propoe-se reqgressoes estatisticas para os custos
destes componentes. Estas regressoes foram ajustadas através da
parametrizagio de dados referentes a inumeros projetos de PCH's, executados
de acordo com os dois ultimos n{veis de planejamento anteriormente
referidos.

No final do capftulo sao apresentados dois estudos de caso. O primeiro
para um pequeno sistema onde ird operar uma PCH de alta queda, de nivel
tecnoldgico intermediario. O segundo caso apresenta um sistema interligado,
onde se prioriza as usinas candidatas, e,posteriormente, se realiza o

pré—dimensionamento da central selecionada.

72 EsTIMATIVA DOS CUSTOS DE PCH'S NO BrasiL

0s custos levantados nesta tese cobrem faixas de capacidade instalada
acima de 500 kW e abaixo de 30 MW, cobrindo, portanto, PCH's dos diversos
niveis tecnologicos mencionados anteriormente. Os principais tipos de
turbinas pesquisados s3o a FRANCIS e a KAPLAN, por se possuir um banco de
dados a respeito, por elas cobrirem uma ampla faixa de utilizagao e pelo
fato deles constituirem os o tipos de turbinas com os quais os fabricantes
nacionais possuem maior experighcia.

Para os dois primeiros n{veis tecnologicos de PCH'sforam desenvolvidas

56 L
A substituigao destes elementos se deve a fatores teis como a topografia

i~ - -
local e a wvariagao do nivel do reservatorio da central.
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nesta tese equagﬁés de custo especificas para cada tipo de estrutura.

0s projetos e custos de PCH's do terceiro nivel tecnoldgico foram
obtidos mediante consulta aoc banco de dados da Companhia Paulista de Forga e
Luz-CPFL, e da Eletricidade de Sao Paulo - ELETROPAULO, sendo que os custos,
em moeda nacional, das diversas estruturas foram atualizados utilizando-se
os indices publicados pela Fundaqéb Getulio Vargas - FGV, e, posteriormente,

convertidos em dolares Americanos.

721 PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS DE NIVEIS
TECNOLOGICOS BAIXOS E INTERMEDIARIOS

7.2.1.1. Barragem e vertedouro

As barragens para PCH's sao, normalmente, construidas de terra, enroca-
mento de pedra argamassada ou concreto. As barragens de madeira devem ser
evitadas, devido aos problemas construtivos e operacionais gque apresentam57.

A parametrizagac adotada para os custos dos componentes da PCH inclui o
vertedouro de superffcie, normalmente wutilizado para esse tipo de
instalgcao.

As principais grandezas que definem o custo deste elemento sao a altura
da barragem e a extensao da mesma-..

0 custo do conjunto barragem/vertedouroc, CDB, em US$ de novembro de 19893,
pode ser obtido com o auxilio da expressdo (7.1).

0.3798 hb 5
CDB = 140,65 * < e » * kv # Lb [ R" = 10,8732 ] (T 1)

57 ~ -
As barragens de madeira apresentam problemas de vodo.c}:aa entre as tabuaa,

durabilidade das mesmas, e dificuldades consirutivas e de manutenqgo.

=8 - - ~
E importante frisar que e nesta etapa preliumunar de aneattgagao que se

define qual o tipo de barragem a ser utilizado.

MARTINEZ, C.B. 1904



CAPITULO 7 PRE-DIMENSIONAMENTO DE PCH’s 138

onde:

hb = altura da barragem, em metros;

Lb = comprimento da barragem, em metros;

kv = coeficiente de forma para o tipo de vale onde sera construfda a
barragem.

R® = coeficiente de determinagao da regressao estatistica ajustada.

0 valor de kv pode ser obtido na tabela 7.1.

Tabela 7.1 Coeficiente de forma para diferentes tipos de vale

tipo de vale

Ref.: ( Fonte EPRI, 1983)

7.2.1.2 Tomada d’ égua

As tomadas d'agua sdo estruturas destinadas i captagao de agua do reser-
vatorio. Devem ser localizadas nas margens dos rios, de modo a nao facilitar

2 entrada de soélidos carregados pelo fluxo de agua. S3o construidas em
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concreto armado e apresentam, obrigatoriamente, um desarenador. O tipo de
arranjo da tomada d'agua esta diretamente ligado ao sistema de adugao de
baixa pressao; assim, tem-se, basicamente, dois tipos de tomadas d'agua: as
tomadas d'dgua acopladas ao canal de adugao e aquelas acopladas a tubulagado
de baixa pressao.

0s custos de ambos os tipos sao bastante prdximos. Assim sendo, se
desenvolveu apenas um equacionamento que fornece o custo total da tomada
d'équa, CTD. Este custo, em US$ de novembro de 1993, é fornecido pela equagéb
(7.2).

00,8289

“TD = 4999,23 * Q [ R2= 0,9305 ] .2
onde:
0 - vazao de projeto em m'/s.

As figuras 7.1 e 7.2 ilustram estes dois tipos de tomada d'agua.

FLUXO
e

FL._I_.;_@ — T8 I 0 08 5
1 ]
I

S N S |
|__/.i/_|/!r D @IL_"U = Lsls [alsly!
| —t

1 RANHURA P/ A DESCIDA DE PRANCHOES
2 COMPORTA DE LIMPEZR
3 COMPORTA DE LIWMFPEZA
4 RamMuRA P/ A DESCIDA DE COMPORTAS

H.A MAX M.A. HORM

Ref.: ( Fonte Manual de PCH's, ELETROBRAS, 1982)

Figura 7.1 Tomada d'agua acoplada ao canal de adugao
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1 1 ' ! 1) -
7(a)
| e
1" i ® @ U
1 RAMMURA P/ A DESCIDA DE FRANCHOES
2 COMPORTA DL LIMPEZA
3 COMPORTA DE LIMPEZA
4 RAMMURA P/ A DESCIDA DE COWPORTAS
5 CRADES DE LIMPEZA

Ref.: ( Fonte Manual de PCH's, ELETROBRAS, 1982)

Figura 7.2 Tomada d'dqgua acoplada a tubulagao de baixa pressao

7.2.1.3 Sistema de adugao de baixa pressao

0 sistema de adugdo em baixa pressao pode Sser constitufdo por um canal
ou por uma tubulagao de baixa pressao, sendo que a escolha entre um e outro

é uma questao de ordenm tecnica e economica.Quando se tem uma grande variagao

no volume do reservatorio, Lorna-se mais economica a opgao por uma tubulagio

de baixa pressao, pois, além, de nao se ter O problema de um sistema aberto

e sujeito a constantes limpezas € manutengao, nao sSe incorre na

f . . 59
obrigatoriedade de se fazer canais com bordas livres de grandes dimensoes .

59 - i - = -
conatrurdas no inicio do seculo , 8€

A8 primeLiras PCH’'s no Brastl,

~ i -~
artuawvam em regLoes que awnda nac hawviam aofrido a influencLa de

desmatamentos e agresaces amb\.entata,apresehtando por consegqulnte poucos

P
problemas de ordem Lecni.ca & operativa, no dque diz respeito ao sLatema de

adugc:o L
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0 custo do canal de adugio, CCA, em USS de 1993, € estimado com o auxi-

lio da equagao (7.3).

0, 5401
CCA = 106.836 Q * Lc * Kt. [ R®= 0,9456 ] (7.3)
onde:
Q = vazao turbinada, em m /s;
Lc = comprimento do canal, em km;
Kt = coeficiente do terreno.

0 custo da tubulacao de baixa pressao, incluindo as juntas de dilatagao

e os blocos de apoio e ancoragem, pode ser obtido com a equagéb (7.4).

a,7870 5
CTB = 289.304 * Q * LTB, [ r=20,9189 ] (7.4)
onde:
LTB = comprimento da tubulagdo de baixa pressdo, em km.

0s valores de Kt estao indicados na tabela 7.2.

Tabela 7.2 Valores de Kt

Tipo de Topografia Kt
Montanhosa 1,5
Ondulada . 1,3
Plana 1,0

Ref.: ( Fonte (EPRI, 1983).
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7.2.1.4 Camara de carga e chamine de equil{brio

A estrutura que interliga o sistema de baixa pressao a tubulagio forgada
¢ conhecida como castelo @' agua. 0 castelo d'agua pode ser de dois tipos,
conhecidos como camara de carga e chamine de equ111brlo. 0 castelo d' aqua
deve ser colocado o mais proxlmo p0551vel da casa de maquinas, pois, assim, a
extensao do sistema de alta pressao fica reduzida ao minimo necessario.

0 castelo d'agua tem duas finalidades basicas que Sao: restringir o efei
to do chamado "golpe de ariete" ao trecho do conduto forgado, de forma gque O
sistema de baixa pressao njo esteja sujeito aos seus efeitos, e fornecer as
turbinas, no caso de um aumento da carga nos geradores, O volume de équa
necessario, ate que a massa de agua no sistema de baixa pressao , no conduto,
seja acelerada suficientemente para suprir as maquinas. Em ambos os casos, 0
castelo d'dgua serve cCOmO orgdo de compensagao do sistema hidraulico.

Quando se trabalha com uma instalagao gue tem o seu sistema de adugao
constitufdo por um canal aberto e uma tubulag§0 forgada, faz-se a conexao
entre ambas por meio de uma camara de cazqa . Pode-se obter o custo aproxima
do da camara de carga, CCC, em Us$ de novembro de 1993, atraves da equagao
{T:5])

1,16790
4

ccCc = 345.902,0 * Q ({ R°= 0,9338 | (7.5)

0 custo da chaminé de equilfbrio - ligando uma tubulagdo de baixa
pressio a tubulagio forcada - CCE, enm Uss de dezembro de 1993, pode ser

estimado através da expressao (7.6).

0,569%

CCE = 5672,7 * Q ( 2= 0,9774 ] (7.6)

Recomenda-se, por problemas de mo.nut.engao e operacao sempre se utilizar um

sistema de adugao em balxa pressao com LubutaqaoA
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7.2.1.5 Tubulagao de alta pressao

As tubulag&és forgadas, ou de alta pressaoc, sao elementos que interligam
o castelo d'dgua as turbinas. Sofrem pressées internas crescentes, de montan
te para jusante, até alcangarem a altura de queda da usina, acrescida de um
eventual golpe de ariete. As tubulaqﬁes forgadas podem ser enterradas ou a
ceu aberto. Em usinas de pequeno porte, as tubulages, usualmente, sdo insta
ladas a céu aberto, sendo apoiadas sobre bergos de concreto e ancoradas em
estruturas de contengao, também chamadas de blocos de ancoragem.

0 custo da tubulagio, forgada, CTA, incluindo os blocos de ancoragem e
selas de apoio, em US$ de novembro de 1993, pode ser estimado com o auxilio

'a equagao (7.7).

1,024 4
CTA = 131.715,41 * Q * Lkf, [ R"= 10,9774 ] (7.7)
onde:
Ltf = extensao da tubulagao forgada, em km.

7.2.1.6 Casa de nﬁquinas

A casa de méquinas ¢ uma estrutura gue tem a funggo de abrigar os
equipamentos hidromecanicos e parte dos equipamentos eleétricos de uma usina.
Deve ser projetada, visando propiciar um espago adequado para manobras e
manutengib dos qrupos geradores, de forma a facilitar sua operagao e manuten
cdo. 0 vao livre deve ser o menor possivel, pois, assim, os porticos e ponte
rolante terdo suas dimensdes menores. A altura da casa de maguinas € calcula
da em funqib da altura maxima necessaria para o gancho do guincho, acima do
piso da casa de maquinas, elevar a maior peca - gque pode ser o rotor da
turbina ou o rotor do gerador -, por sobre as outras méquinas em operaqéb.

As equagaés (7.8a) e (7.8v) fornecem os custos aproximados da casa de

maguinas, CCM, em US$ de novembro de 1993.

0,7220

CCM = 341,69 * P [ R®= 0,8498 | (7.8a)
( Para PCH's com capacidade instalada de 100 a 1200 kW )
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CCM = -398.476,5 * LOG 64.113,99 * X [ R%= 0,9370 ] (7.80)
({ Para PCH's com capacidade instalada de 1.200 a 10.000 kW )

onde:
P =capacidade instalada da central, em kW.
Ts BaleT Equipamentos hidromecanicos e el étricos

Os eguipamentos hidromecanicos e elétricos constituem a parte vital de
una instalagdo hidrelétrica. F neles que se processa a transformagao da
energia hidraulica em mecanica e, posteriormente, em energia elétrica.

As equagﬁes (7.9) a (7.12), a segquir, fornecem os custos aproximados dos

diversos equipamentos hidromecanicos e elétricos de uma central hidreletri-

ca.

cTru = 26,09 *x p 9 { R%= 0,8556 ] (7.9)
CGE = 92,83 * p v [ R®= 0,9514 ] (7.10)
CPR = 10,5228 * pVZ777 [ R®= 0,8749 ] (7.11)
coG = 0,9964 * p ¥ { R%= 0,7954 | (7.12)
onde:

CTU = custo das turbinas, em US$ de novenbro de 19936ﬂ

CGE = custo dos geradores, em US$ de novembro de 1993;

CPR = custo da ponte rolante, em Uss de novembro de 1993;

CQG = custo dos gquadros de comando, em USs de novembro de 1993.
ot O  custo das turbinas, calculada por esta equag&o, inclut o regulador

de wvelocidade.
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Tee.1.8 SubestagSES e linhas de transmissao

0 sistema de transmissao de uma central hidrelétrica deve contemplar o
binomio minimo custo x maxima disponibilidade média de transmissdo anual,
uma vez que o retorno do capital investido na mesma se dara em fungao da
efetiva venda da energia gerada. Assim, os custos utilizados para a parame-
trizagao que conduziu as equagéés (7.13) e (7.14), a seguir foram obtidos a
partir de projetos que contemplavam este binomio.

Logo, os custos da subestagao, CSE, e da linha de transmissibdz, CLE, enm
US$ de novembro de 1993, podem ser estimados atraves das equagoes (7.13) e

(7.14), respectivamente.

1,8036 .
CSE = 0,1574 * P [ R"=0,8157 ] (7.13)
CLt = 71.7271,57 * ( LOG 11704,16 * P ) 11t [ R2= 0,8703 ] {(7.14)
onde:
11t = extensao da linha de transmissao.

7.2.1.9 Custos adicionais

0s chamados "custos adicionais" sao referentes ds obras de desvio do
rio, implantagao de acampamentos, custo da administragao do proprietario e
custo da engenharia de projeto. As expressoes (7.15) a (7.18) estimam estes

custos, em USS$ de novembro de 1993.

1,332
CDR = 11.138,49 * ——%%}——— ) [ R®= 0,9377 ] (7.15)
0,3292
CAC = 2.454,89 * p [ R®= 0,8129 | (7.16)
o2 =

~ -
A tensao de transmissaoc aqul adotada e de 13,8 kV.
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CAP = 35,624 * p °" 7% [ R®= 0,9702 ] (7.17)

CEP = 58,71 * p V' ( R®= 0,9823 ] (7.18)

onde:

CDR = custo de desvio do rio, em US$ de novembro de 1393;

CAC = custo do acampamento, em US$ de novembro de 1993;

CAP = custo da administragio do proprietério, em US$ de novembro de 1993;
CEP = custo da engenharia de projeto, em US$ de novembro de 1993;

hb = altura da barragem, em metros;

Lb = extensao da barragem em quilometros;

0 custo total do empreendimento, CTH, em US$ de novembro de 1993, pode,

entdo, ser avaliado atraves da equagao (7.19).

CTH = (1 +CE) Y C + CDE + JDC (7.19)
sateq

onde:

CE = taxa para cobrir eventualidades (geralmente adotado como 0,15);

custo das estruturas e equipamentos, em US$ de novembro de 1993;

esteq
CDE = custo das desapropriagoes, em US$ de novembro de 1993;
JDC = juros durante a construgao, em US$ de novembro de 1393.

722 PEQUENAS CENTRAIS HIDRELI'ETRICAS DE NMIVEL TECNOLéGiCO AVANCADO

As pequenas centrais hidreletricas de nivel tecnologico avangado
apresentam uma série de caracteristicas que as diferenciam das demais
centrais anteriormente citadas. Dentre estas pode-se mencionar o usualmente
elevado grau de automagao e a frequente utilizagao de grupos geradores
axiais, que ao serem inseridos nas PCH's, modificam de forma sensivel a
estrutura de custos das mesmas. Aliado a isto tem-se a pequena base de dados
hoje existente, o que torna o tratamento estatistico dos custos das
estruturas e equipamentos dificil de ser efetuado assim, optou-se por
trabalhar com uma fungio que relaciona o custo por kW da usina com a

capacidade instalada da usina dividida pela altura de queda disponfvel pelo
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nimero de unidades geradoras. Desta forma obteve-se os graficos indicados
nas fiquras 7.1 e 7.2, para turbinas tubulares e Francis respectivamente. 0s
valores obtidos destas figuras, obviamente sao aproximados uma vez que,
devido a agregagao de dados, nao se contempla nesta representagao
T £pa " - . .
caracteristicas especificas de usina, tais «como arranjos  basicos
A = |
especiais .
Sugere-se que sejam efetuados novos levantamentos de custos de centrais,
de modo a se obter uma série de equacdes de custos para as estruturas deste

tipo de central, permitindo uma maior precisao nos calculos.

-
Estes arranjos basicos podemse referir, por exemplo a obras situadas em

regl.ges de topografia plana e que necessitam de grande numero de diques de

-

- .
modo a Limitar a area de influencia direta do reservatorio.
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As equagées 7.20 e 7.21 fornecem os custos das PCH's de

tecnologia avangada em US$/kW, em fungdo da relagao "By S maq’

-0,6033 »
B 96.329,26 * ( P/H/mag ) ( R°= 0,9213 ) [7.20]
-0,6705 4
KAPLAN 113.381,83 * ( P/Hsmaq) ( R"= 0,9523 ) [7.211]
onde:
254 = custo unitario de investimento em USS/kW de PCH's de
TUBULAR

tecnologia avangada empregando turbinas tipo tubular em US$ de

novembro de 1993.

= custo unitario de investimento em US$/kW de PCH's de

KAPLANMN
tecnologia avangada empregando turbinas tipo kaplam em US$ de
novembro de 1993.
P/H/maq = relagéb entre a capacidade instalada de uma unidade geradora

e a altura de queda bruta disponivel na central.

73 PRE-DIMENSIONAMENTO DE PCH'S PARA SISTEMAS INTERLIGADOS

7.3.1 Estudos preliminares

0 pré-dimensionamento de PCH's em bacias com um elevado numero de
pequenos aproveitamentos, gque operam em um sistema interligado segue, na
fase de estudos preliminares as diretrizes basicas preconizadas no Manual de
Estudos de Inventario de Bacias Hidrograficas da ELETROBRAS, devidamente
simplificadas e otimizadas para PCH's. O grande numerc de sitios e certas
peculiaridades das PCH's tais como uma divisao de guedas ndo exaustiva e a
conveniencia de modulagao favorecem a utilizagaoc de metodologias

computadorizadas, que permitem uma elevada agilidade aliada a uma grande
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seguranga conm relagSO ao exame da disponibilidade energetica e ao calculo
dos custos envolvidos na implantagao das usinas.

Os estudos preliminares recomendados pelo Manual de Estudos de
Inventario ( ELETROBRAS, 1982 ) visam fornecer subsidios para a formagdo de
um banco de dados que sera a base para o desenvolvimento de todos os estudos
posteriocres.

As informagﬁes requeridas pelos estudos preliminares compreendem dados
topograficos, geoldgico-geotécnicos, hidrometeorologicos, fisico-geograficos,
socio-economicos e ambientais.

0s estudos topograficos podem se basear em fotografias aéreas, mapas e
plantas pré—existentes em escalas apropriadas - 1:10.000 a 1:5.000. E
admitida e, até mesmo recomendada, uma 3950 de campo, com a finalidade de
confirmagao dos dados préviamente levantados, face a normal imprecisao das
bases cartograficas disponiveis. Caso surjam duvidas durante 0
desenvolvimento dos trabalhos na etapa preliminar, deve-se procurar uma
complementagio expedita dos levantamentos mediante trabalhos e estudos
complementares.

0 desenvolvimento dos estudos geoléqicos e geotécnicos deve sequir uma
sistematica de pesquisa a nivel estimativo, baseando-se, principalmente, em
documentos pré—existentes, tais como mapas qeoloqico—qeotécnicos, que serao
devidamente analisados e conferidos durante o desenvolvimento dos trabalhos.

As duvidas que surgirem nesta etapa poderao ser sanadas a partir de uma
campanha de investiqagéb no campo. E importante frisar que as investigagoes
de campo somente deverao ser feitas em casos extremos, principalmente devido
aos custos envolvidos e ao grande numero de aproveitamentos em estudo.

Os dados hidrometeorolégicos devem ser obtidos, preferencialmente, a
partir de analise de dados fluviometricos, de estagoes de medigdo ja existen
tes na bacia. E importante que se faga uma analise de consistencia e que os
periodos de registro sejam suficientemente 1longos. Caso ndo se consiga
estes dados, pode-se gerar series sinteticas de vazdes médias mensais e de
enchente, a partir de modelos hidroldgicos deterministicos ou estocasticos,
apoiados em informagéés de regiGes proximas e com caracteristicas
semelhantes as estudadas.

As informagoes de carater socio-economico para esta fase compreendem os
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sequintes itens :

° caracterizagao das cidades, vilas e aglomeraGoes urbanas e rurais
existentes;

o levantamento da infra estrutura regicnal;

° existéncia de parques nacionais e monumentos de carater histérice, cultu

ral e turistico e
- existéncia de reservas indigenas nas ireas de influencia dos

reservatorios ou na rota das linhas de transmissao.

Nao podem ser esquecidos, nesta fase, os levantamentos relacicnadecs com
0s niveis maximo, normal e minimo dos reservatorios das usinas.

A estimativa inicial da capacidade instalada e da energia gerada sera
baseada na queda disponfvel e na vazao 095 para cada aproveitamento.

0s estudos sdo efetuados a partir de uma série de arranjos basicos
possiveis para cada sitio, e da condigao de operagao do sistema elétrico no
gqual a usina (ou usinas) estarao inseridas. A definigao da forma de funciona
mento do sistema elétrico € de fundamental importancia, uma vez gue sera ela
que fornecera subsidios para se definir o mercado para cada regiao de estu-
do.

A locagdo aproximada do eixo da barragenm, da posigao e tipo de vertedou-
ro, do sistema de adugao, da casa de maquinas, subestagao e linhas de trans-
nissdo deve sequir o critério de minimizagdo das dimensces das estruturas e
das influéncias sobre o meio fisico e social.

As alternativas selecionadas como mais convenientes deverao integrar um
grupo de usinas que serao, posteriormente, estudadas e classificadas segundo
o critério de maximizagdo do beneficio liquido anual e de minimizagao dos
impactos socio-ambientais e dos riscos inerentes ao aproveitamento.

0 modelo computacional proposto nesta tese possui uma grande agilidade,
o que permite a simulagao, inclusive, do tempo de retorno maximo admissivel
para uma determinada tarifa de energia. Tal modelo facilita enormenmente a
analise da competitividade das PCH's fornecendo inclusive subsidios,
inclusive, para a formag&o de possfveis parcerias entre o setor publico e a

iniciativa privada.
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A estimativa inicial de custos tem por objetivo permitir que se selecio-
ne um razoavel numero de alternativas que serdo estudadas com maiores
detalhes em etapas posteriores.

0 resultado deste exercicio de determinagao de custos e da energia
gerada nas PCH's indica a vazao otima de projeto e a altura da barragem, bem
como o custo da energia gerada.

Para se alcangar este objetivo, faz-se uma simulacao das diversas usinas
em estudo, variando-se a vazao do projeto e a altura da barragem. Assim se
obtém uma matriz de {ndices custo-beneficio, coforme ilustrado
genericamente, na fiqura 7.5. O beneficio corresponde a energia firme de
cada aproveitamento valorada pelo custo marginal de expansao do sistema
local, no nivel de tensao imediatamente superior zo da interligagao da
central com o sistema. Esta valoragic se da caso toda energia gerada pela
usina puder ser consumida em um nivel de tensao nao superior ao de
interligagdo.

Se alguma evolugao de tensao for necessaria para se consumir parte da
energia gerada, esta parcela deve ser valorada pelo custo marginal

I'd v . . N
correspondente ao nivel de tensao imediatamente superior.

I 1 e A

L. . CB,. .-
B9 CB(1,3+1) (i,3+n)
ICB lep casensesisre Tog

{E434:97) (i+1,3+1) fitlJ2n)
ICB Iop R e

(i+n,3J) (i+n,3+1) (i+n,j+n)

Ref.: ( Fonte propria)

Figura 7.5 Matriz custo beneficio

MARTINEZ, C.B. 1904



- ra
CAPITULO 7 PRE-DIMENSIONAMENTO DE PCH's 154

Uma vez gerada esta matriz por aproveitamento hidreletrico, seleciona-se
a comblnaqao vazao de projeto/altura da barragem que apresentar o melhor
Indice Custo Beneficio. A fim de se evitar longos exercicios de 51mu1agao,
utiliza-se uma serie de hipoteses e critérios que reduzem O numerc de

alternativasd‘.
7.3.2 Estudos finais

0 nimero de alternativas selecionadas depende de uma avaliagao frente ao
mercado existente. A determinagao dos custos finais e a quantificagao das
obras e equipamentos sdo efetuadas levando em consideragao os arranjos
basicos anteriormente definidos gque serao reestudados e otimizados nesta
fase, seqguindo quando possfvel, a orientag&o geral do Manual de Instrugﬁes
para Estudos de Viabilidade de Usinas Hidreletricas da ELETROBRAS (1984).

Possiveis modificagées da posigao do eixo da barragem e localizagao do
sistema de adugao, casa de forga e subestagdo devem ser levadas a termo sob
a luz de novos parametros gque, eventualmente, possanm surgir °5  Dpesta forma, ¢
necessario que se faga uma campanha de pesquisas de campo gque inclua
levantamentos planialtimétricos, com curvas de nivel de um em um metro e
escalas de 1:10.000 ate 1:5.000. Nesta etapa, também deve ser efetuada uma
série de medig6és de vazao, com a finalidade de se obter uma base de
comparagio com as vazoes calculadas por metodos estatisticos, nas etapas
anteriores.

A analise das interferencias locais com o meio f{sico, socio-economico e
biotico 1local deve ser feita, visando a identificagio dos pontos mais
criticos. A reordenagéo das alternativas, em funcao desta analise, deve ser

considerada,com vistas a um refinamento dos resultados obtidos

oS4 o i . o~ - :
Oa criterios utilizados se baseiam em parametros de ordem tecnica, tais

como d geometru::. das estruturas = 4 vazao 4a  Ser turbinada, que fornece

informa ces sobre a wviabilidade da alternativa em eatudo,

-~ -— -~
Os parametros que VAo SUrgLr estac relacionados com o melhor conheciumento

do problema medida em que se vai aprofundando nos estudos.

MARTINEZ, C.B. 1004



CAPITULO 7 PRE-DIMENSIONAMENTO DE PCH's 15

anteriormente. Neste ponto e conveniente que se defina com precisao o numero
de grupos geradores a Ser instalado em cada PCH. Esta definig&o deve levar

em conta 05 seguintes criterios.

° Modulag&o dos grupos geradores de forma que se possa aumentar a
confiabilidade da geragéb e a entrada em operaq50 dos grupos;

. Economias de escala na fabricagao dos grupos;

- A modulacgdo do sistema de transmissao deve ser feita a2 luz das caracte-

r{sticas globais dos aproveitamentos.

Para efeito de comparacao entre alternativas com conteudos enerqéticos
diferentes, adota-se o conceito de "custo corrigido" ou equalizados, tal
como proposto por DEMAMBORO (1990), onde se admite como base de comparagao a
alternativa de maior conteudo energetico da cascata em questao, sendo gue a
diferenga energetica entre esta e as demais usinas e valorada pelo custo
marginal de energia do sistema. Desta forma, faz-se com qgque © custo
corrigido seja igual 3 razdo entre o produto da energia gerada , egu, pelo
custo de geragéb, ceg , somado ao produto da diferenga entre a energia
gerada pela usina e a qeragao da maior usina do sistema, egmu, pelo custo
marginal da energia do sistema, cmes, pela energia gerada pela maior usina

(emu), conforme indicadoc na equagao T2

equ * ceqg + (( egmu - eqgu ) * cmes

Custo corrigido= [7.22]

emu

0 custo marginal em um dado nivel de tensao ¢ composto elo custo
marginal de geragdo somado &0S custos marginais de expansao da rede nos
n{veis de tensao superiores ( DEMANBORO, 1990).

Assim, por exemplo, a obtengdo do custo marginal a nivel de distribuigao
¢ feita a partir da composigao do custo marginal de geragao com o custo
marginal de interconexao e transporte pesado, mais os custos de repartig&b e
dlstrlbulqao

0 custo marginal de geragao leva em conalderagao a expansdo e a operaqio
do parque gerador, o0s Iiscos de deficts e as possibilidades de interligagSO

inter-regionais. No custo marginal de interconexao e transporte pesado sao
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computados os custos deexpansao da rede de transporte e interconexao das
usinas aos grandes centros de consumo.

0 custo de repartigao compreende o subsistema entre as subestagoes de
extra alta tensao e as de alta tensdo e destina-se a suprir os consumidores
de maior porte e as subestagdes de distribuigdo. Ja o custo marginal de
distribuig§o e formado pelo custo incremental de expansac do sistema de
nédia tensdo logo apos as subestagbes de distribuigdo ate as redes de baixa
tensdo; este sistema refere-se aos niveis de 13,8 kV, para a media tensdo e

inferiores a 2,3 kV, para a baixa tensdo.

7.4 PRE-DIMENSIONAMENTO DE PCH'S PARA SISTEMAS ISOLADOS

7.4.1 Vazao de projeto e capacidade instalada total

A determinagao da capacidade a ser instalada em uma central hidreletrica
6 uma das etapas de maior complexidade no projeto da central, visto que,
existe um grande nimero de variaveis envolvidas. MARTINEZ, (1988)
desenvolveu um modelo de calculo de vazao de projeto e da capacidade
instalada de PCH's para sistemas isolados, que incorpora as caracteristicas
hidrologicas e do arranjo f{sico adotado, e utiliza equagoes de custos
parametrizados, ajustadas estatisticamente a partir de projetos
anteriormente desenvolvidos. Esse modelo também contabiliza o beneficio da
capacidade da central oriundo da utilizagao do reservatorio® de acumulagdo
nos horarios de maxima carga, através de uma "tarifa média de energia".

0 beneficio l{guido anual associado a uma dada PCH, BLA, pode ser

calculado atravez da expressao 7.23;

&6 - E - o -
E b astante discutivel a  avaliagao dessa contabilizagae nessa stapa,

principalmente pela balxa capacidade de regularizagao desses pegquencs

aproveltamentos.
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4 o ¢ |

BLA = (TE . E . 8760) - Cu [ L il v 1) ] - coM [7.23]
(1+ )% -1

onde:

TE = tarifa média de energia, em US$/kWh;

E = energia gerada anualmente pela PCH, em quilowatt médio;

Cu = custo total da usina, em USS;

! = a taxa anual de juros;

n = a vida util economica da central; e

COM = custo anual de operagao e manutengao da usina em US$.

A rapacidade de regularizagéb de uma PCH ¢ uma funcae das
caracter{sticas do aproveitamento, principalmente do volume util do
reservatorio e do sistema elétrico ao gqual esta interligada. Adota-se, para
esse nivel de anélise, uma curva de carga de dois patamares gque, apesar de
nao corresponder a curva de carga real, € uma boa aproximaggo para estudos
pzellminaresé?

Assim, € possivel se estabelecer um critério de operagiﬂ da PCH, com um
patamar na base do sistema e outro na ponta, o que evidencia a capacidade
da PCH suprir o sistema em estudo.

A figura 7.6 apresenta esta simplificagao do diagrama de carga tipico,
em dois patamares, e a figura 7.7 apresenta o diagrama de vazoes envolvi-
das nesta etapa dos estudos.

A partir da carga maxima a ser atendida e da altura de queda media
disponfvel, pode-se calcular qual a vazdo necessaria para se atender a ponta
do sistema.

Adota-se a vazao Qes, no inicio de estudos, como "firme" ao longo de

todo ano. Assim, pode-se dizer que a capacidade calculada a partir desta

-~ -

Loy . : : <
A diversidade das curvas de carga reais dos sistemas sletrices nao =

~

levada em cor\ﬁtd&rcu;ao nessa etapa, dewvide « relativa complexidade dos

” ~ -
calculos & @ incerteza quanto ao wvolume do reservatoric e ao custo da

central.
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vazao &, tambem, confiavel.

A partir desta vazao minima, Qes, comega-se a calcular a potencia dispo

'd . et s . r . . .
nivel e a energia gerada anualmente. Caso a potencla disponivel seja sufici-

ente para atender a ponta do sistema - inclusive o crescimento desta durante

um certo periodo de planejamento - adapta-se a vazao a necessidade do siste-

ma. Neste caso, tem-se a central operando a fio de agua.
Caso a vazao para atender a ponta de carga do sistema seja maior gque a

vazao Qes, calcula-se, pela expressﬁb 7.24, qual o volume util do

e e . ;
reservatorio necessario para se cobrir a ponta do sistema.

1 -

@ 24 T (h)

Ref.: ({ Fonte propria)

Figura 7.6 Simplificagao do diagrama de carga tipico
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Vu

onde:
Vu
Qp
Qos

tph

(Qp - Qes) tph

150
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e
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x ]
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Sl
= g
=
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v
g <
= >
= J
u O T T T 1
0 100 200 300 365 dias
CIJ ;o : I ' _I.‘DQ?’.
TEMPO
Ref.: ( Fonte SCHEREIBER, G.P., 18977)
Figura 7.7 Diagrama de vazoes utilizado no calculo

da vazao de projeto da PCH

3600, [7.23]

A -, 3
volume util do reservatorio, em m /s;

~ . 3
vazao para atender a ponta do sistema, em m /s;

~ -~ % 3
vazao com 95% de permanencia, em m /s;

tempo de permanéncia na ponta, em horas.
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A partir da vazao para suprir a ponta, Q, calcula-se qual a menor vazao,
Q menor, que passaré pelo leito do 1rio, nos periodos em gque se esta
acumulando égua no reservatorio. A vazao Q wenor & calculada, entao, em
funcao do tempo de duragao da ponta tph da vazao firme Qos e da vazao na
ponta Q p.

% expressdo 7.25 apresenta o calculo de Q menor.

;O Qos . 24 - Qponta . Eph (7.25]

24 - tph

Se a vazao Qmemor for inferior a minima vazdo permitida no rio Qmin,
faz-se Qmenor igual a Qmun, e recalcula-se Qponta pela eXpressao
7263

Qponta = Qos . 24 - (menor ({24 - tph) (7.26]

tph

Obtem-se, assim, a vazao de projeto da PCH e, consequentemente, a

capacidade instalada na mesma.

7.4.2 Determinag.::o do numero de grupos geradores e

sua entrada em operagao

A determinag&o do numero de qrupos geradores em uma central de pegueno
porte envolve diversas considerag&es. Se, por um lado, sabe-se que um maior
nimero de unidades geradoras propicia uma melhor modulagéb da geragao a
carga, por outro lado, observa-se que, a medida em gue cresce © numero de
grupos geradores em uma central, crescen, também, a area f{sica da casa de
maguinas, a complexidade de operagdo e manutengao, e, finalmente, o custo da
instalaggo. Assim, a motorizag&o Stimade uma central e aguela que permite a
melhor modulagao de carga ao menor custo.

A modulagdo da geragao em fungao da curva de carga & de vital importan-
cia em sistemas isolados, principalmente aqueles implantados e operados pela
iniciativa privada, pois o retorno de capital se dara em funggo da efetiva
venda da energia gerada. Desta forma, uma avalia;io grosseira pode implicar

- b - - - -
em uma motorizagao deficiente, gue trara, embutido, um elevado custo para
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o investidor.
Desenvolveu-se entdo um procedimento para a avaliagao do numero de
grupos geradores a ser instalado em uma PCH, e seu escalonamento ao longo do

tempo, com o auxilio da programagdo dindmica.

7.4.2.1 RestrigSes de atendimento das demandas

de energia e de ponta

Considera-se na formulagao do problema, que alem da PCH objeto de
estudo, também hd a possibilidade de uma complementagao termeletrica atravez
de unidades Diesel ou turbinas a gas, por exemplo. A PCH mais as unidades
térmicas devem satisfazer as sequintes restrigdes matematicas de atendimento

das demandas de energia e de ponta do sistema isolado que irao servir:

Eo > Ep

[{1 - Tw) . Pp ] + [(1 - Tt) . Pt] 2 Po (1 + 1), {7.27]

onde:

Eo = energia garantida pela PCH e pelo(s) grupo(s) termelétrico(s)
complementares, em kW medio/ano;

Ep = demanda de energia da regiao, em kW médio/ano;

T.e = taxa de indisponibilidade forgada da PCH;

Pp = capacidade instalada na PCH, no ano de analise, em kW;

Tit = taxa de indisponibilidade forgada do(s) grupo(s) termelétrico(s);
Pt = capacidade instalada do(s) grupo(s) termeletrico(s), em k¥;

Pp = demanda de ponta, em k¥V;

r = margem de reserva de geragao.

7.4.2.2 Formulagao do problema para a programagao dinamica

Para se equacionar o problema para a programagao dinamica, & necessario

determinar as equagﬁes do sistema que descrevem o processo, o criterio de
performance e as restrigoes que impdem limites a solugao do mesmo. O eguacio

namento basico (MARTINEZ, 1988), apresenta um conjunto de relagoes entre
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dois tipos fundamentais de variaveis, que sao: as variaveis de estagio e as
de estado. As primeiras determinam a ordem em que os eventos ocorrem, neste
caso, sao os intervalos de tempo, adotados como anuais. Ja as variaveis de
estado s3o combinagGes entre as unidades geradoras. Essas unidades podem ser
os grupos geradores de PCH's, ou unidades de geragao termelétrica.

Desta forma, a cada estado (n) de um estagio (m) esta associado um
custo, CEEm'n, gue & a somatoria dos custos anuais de capital de cada
unidade que o compoe, dos custos de operagao e manutengao das unidades e do
custo do combustivel da unidade termica. Assim, opta-se por nao trabalhar,

admitindo- se o deficit de energia.

CEEm,n = Z CAG.FRC + COM + ZDCDI. PDT.FRC + Zbcw.pm.coo (7.28)
an n N

onde:

CEEm,n = custo de um estado m em um estagio n, em US$;

NGn = numero de grupos geradores da PCH para um determinado estado (n};

CAG = custo de capital de cada grupo gerador da PCH, em uss;

FRC = fator de recuperagao de capital;

COM = custo anual de operagéb e manutengio dos grupos da PCH, em uss;

cDI - custo unitario de investimento dos qrupos termelétricos em US$/kW;

PDT = capacidade instalada dos grupos termeletricos , em kW;

NDn - numero de grupos geradores das centrais termeletricas em um estado
nj;

CID - consumo especifico de ccmbustivel de cada grupo termeletrico, em
[ton/kW mediol;

PDI - gergao meédia de cada grupo termelétrico, em [kW mediol;

CDO = custo de combustivel para cada grupo termeletrico, em US$/ton.

E importante frizar que existem condigoes de contorno a serem observadas
neste problema tais como a velocidade especffica das méquinas e a prépria
capacidade de manufatura dos fabricantes, a esperigncia tem mostrado gque em
algumas circunstincias estes fatores podem influir de forma definitiva no

numero de maquinas a ser utilizado.
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75 EsTUDOS DE CASO

Nestes estudos de caso sdo tratadas duas situagoes distintas. A
primeira se refere a um sistema inicialmente isolado, a ser abastecido por
uma PCH denivel de tecnologico intermediario, que, posteriormente, sera
interligada ao sistema eléetrico Sul / Sudeste / Centro-Oeste. O segundo
estudo de caso envolve um conjunto de PCH's de nivel de tecnoldgico
avangado, localizado proximo de uma regiao grande consumidora de energia
elétrica ja interligada ao sistema elétrico Sul / Sudeste / Centro-Oeste. Em
ambos os casos se aplica as metodologias de prée-dimensionamento propostas

neste capftulo.

7.5.1 PCH Sao Judas Tadeu

0s estudos de pré-dimensionamento da PCH Sao Judas Tadeu localizada no
Estado do Mato Grosso, foram desenvolvidos objetivando a busca da melhor
solugdo em termos de custos e de aproveitamento do recurso hidraulico
disponivel. 0 fato do empreendimento estar localizado proximo a um centro de
consumo favorece a sua interligag&o ao sistema CEMAT, o que possibilita a
motorlzaqﬁo da PCH até uma capacidade de 3000 kW, aproximadamente.

Optou-se pela cperagéb da usina com um fator de capacidade elevado
principalmente devido ao fato de se ter fixado um curto periodo de retorno
para o investimento - em torno de doze anos -, a partir do inicio de

operagao da central.
7.5.1.1 Consideracoes iniciais

A PCH S3o Judas Tadeu, enquadrada no segundo nfvel tecnolégico, se
encontra localizada no municipio de Santo Antonio do Leverger, Estado do
Mato Grosso. Ela apresenta uma queda bruta de 287 metros, uma vazao firme de
1,0 metro cubico por segundo e uma poténcia firme de 2250 kW, dividida em
trés grupos geradores. Ela deve ser comissionada por volta de 1995.

A PCH S3ao Judas Tadeu foi concebida como uma unidade autonoma. As
estruturas de apoio e manutengao foram localizadas proximas  ao

aproveitamento devido a dificuldades de acesso e transporte ao local. O
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excedente - em relag&n ao consumo total - de energia gerada pela PCH 8ao
Judas Tadeu deve ser vendido a CEMAT - Centrais Eletricas do Mato

Grosso - atraves de tarifas reais decrescentes, conforme determinado em lel.
7.5.1.2 A PCH Sao Judas Tadeu - Caracteristicas Técnicas

L PCH S3ao Judas Tadeu se localiza no Ribeirao Recreio, Estado do Mato
Grosso, a 16°55' de latitude Sul e 57°10' de longitude oeste. Ela dista,
aproximadamente, 45 km da cidade de Santo Anteonio do Leverger.

0s solos da regiao sao do tipo aluviao fluvial. A regido a montante da
queda & constituida de arenitos que apresentam camadas com maior e menor
resisténcia. A area proxima a casa de naguinas se apresenta bastante
estavel, assim como a encosta por onde passara a tubulagao. O nmaterial
encontrado préximo a regido do provavel eixo da barragem e um arenito que
apresenta camadas intercaladas.

0s estudos hidrologicos do local, devido 3 inexistencia de dados
anteriores ao estudo, foram baseados em medigﬁes efetuadas na regiao durante
um perfodo de cinco anos, dando-se especial atengéb as eépocas de cheias e de
secas, observando-se que as vazoes nao apresentaram grandes variaqﬁés.

Obteve-se uma confirmacdo dos resultados alcangados atravez de uma pesquisa
de campo com o método de regionalizagio de vazoes com 90% e 95% de
permanéncia, utilizando dados das sub-bacias dos rios Tapajos e Madeira,
fornecidos pelo DNAEE.

A capacidade a ser instalada na PCH, em fungao da altura de gueda
disponivel, das perdas existentes e da vazdo do local, foi calculada pelo
modelo proposto neste capitulo, apresentando os resultados constantes na
tabela 7.3.

As analises efetuadas para avaliagao deste emprendimento foram do tipo
economico-financeiras, nao se levando em consideragao as caracteristicas do
sistema de interconexao nem hipoteses de abastecimento por outras
alternativas. A tarifa inicial de compra do excedente gerado foi obtido
mediante negociagio com a concessionaria local.

A vazao de cheia maxima adotada foi 50 metros cubicos por segundo. Este
valor esta coerente com o que vem sendo verificado ao longo dos anos para 0s

rios desta regido, onde se observa uma boa reqularizacao natural.
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A partir dos resultados fornecidos pelo modelo de pré-dimensionamento,
selecionou-se o melhor arranjo basico para a usina, nesta etapa do seu
projeto, compatfvel com estes resultados (figqura 7.8, 7.9 e 7.10).

A tensao de transmissao adotada neste estudo foi de 34,5 kV. Esta
escolha sera reavaliada, com muito mais profundidade, no dimensionamento da

usina.

Tabela 7.3 Resultados do pré-dimensionamento da PCH Sao
Judas Tadeu, fornecidos pelo modelo proposto neste

« . .
capitulo, para sistemas isolados

Vazao de projeto Qp = 1,50 I n/s |
Altura da barragem Hb = 3,00 [ m ]

Queda Bruta H = 287,00 [ m |

Fator de capacidade FC = 0,7

capacidade instalada PI = 3200 [ kW ]
numero de unidades N = 3 maquinas
Energia Gerada EG = 19.620,00 [ kWh ]
Custo da PCH C = 6.000.000,00 (USS]

Ref.: ( Fonte Projeto Sac Judas Tadeu )

0s resultados agui obtidos sao, posteriormente, utilizados como dados de
entrada no estagio de dimensionamento da PCH. 0s trabalhos de
pre-dimensionamento, se destinam a fornecer uma nogao dos custos da usina,
um esquema do seu arranjo basico, o numero de unidades geradoras, bem como a

distribuigao preliminar dos equipamentos dentro da casa de maquinas.
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1@.90a

ARRANJO GERAL DA PCH S.J. TADEU *

Ref.: ( Fonte Projeto 530 Judas Tadeu )

.

Figura 7.8 Arranjo basico proposto no pre-dimensionamento

da PCH 8ao Judas Tadeu
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Ref.: ( Fonte Projeto Sao Judas Tadeu )

a .

Figura 7.9 Corte esquematico da Casa de Maquinas

da PCH Sao Judas Tadeu
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Ref.: ( Fonte Projeto Sao Judas Tadeu )

Figura 7.10 Configuragdo da subestagao de Caete -
PCH Sao Judas Tadeu

7.5.2 PCH’s no Rio Paraiba do Sul

As PCH's do rio Paraiba do Sul agui estudadas apresentam uma area de
drenagem de aproximadamente 1436 kmz, com uma vazao espec{fica de 14,93
1/s.kn”.

Estas usinas, se construidas, deverao operar integradas ao sistema
elétrico da ELETROPAULO, possibilitando o uso miltiplo da agua dos seus
reservatorios, e complementaréo o suprimento da ponta de carga na regiao,
ajudando a regulagdo da tensao.

As unidades estudadas apresentam capacidades instaladas que variam de 10
a 43 MW e possuem nitidamente caracteristicas de centrais de nivel de
tecnoldgico avangado. Estas usinas devem operar em principio com turbinas do
tipo bulbo ou tubulares. Esta prevista a instalagac de eclusas que
funcionardo como vetores do desenvolvimento regional, permitindo & passagem

de comboios de transporte fluvial.
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7.5.2.1 ConsideragSQS iniciais

As PCH's do Rio Paraiba do Sul aqui estudadas se encontram localizadas
no trecho entre as cabeceiras do Rio Paraiba do Sul - no Estado de Sao Paulo
e a divisa com o Estado do Rio de Janeiro. Elas apresentam um desnivel na
cascata de 200 metros, com vazoes medias que variam de 85 a 220 metros
cubicos por segundo. Os estudos efetuados contemplam uma analise conjunta
dos aproveitamentos, colocando-se conforme proposto na segao 7.4.2, todas as

alternativas na mesma base enerqética.
7.5.2.2 Caracteristicas tecnicas

As usinas estudadas no rio Paraiba do Sul e seus formadores sao a fio
d'agua; o curso d'qua escoara por entre diques de contengao, sepados por uma
distancia que varia de 500 a 800 metros. Com esta concepgao, espera-se
preservar as regioes ribeirinhas e varzeas contra inundagoes , de modo que o
uso agricola e a correspondente irrigagao sejamgarantidas, mesmo durante o
perfodo de seca. Devido as caracteristicas da regiao, os diques servirao de
proteg&o contra a invasao das margens tanto pela populagio carente quanto
pelos portos de areia. 0s arranjos especiais propostos levam em conﬁlderagéb
a necessidade de se desapropriar a menor guantidade possiﬁel de terra, ao
longo das marges do rio Paraiba, devido aos graves problemas sociais e
politicos que adviriam destas agoes.

Assim, por serem estas usinas de nivel tecnologico avangado por se
possuir um extenso bance de dados sobre elas e sua area de
influencia,elaborarou-se o seu orgamento de acordo com o Manual de
Instrugdes para Estudos de Viabilidade de Usinas Hidrelétricas da
ELETROBRAS, tomando-se, no entanto, o cuidado de se corrigir os custos
correspondentes através dos indices nacionais de variagao de prego de
insumos e equipamentos eletro-hidromecanicos. Todos os indices de custos
foram referenciados a dezembro de 1992.

As principais caracteristicas dos aproveitamentos envolvidos nestes

estudos sao apresentadas a seguir:
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Tabela 7.4 Dados das PCH's do Rio Paraiba do Sul

PCH QUEDA BRUTA FATOR POTENCIA (MW) ENERGIA GERADA

(m) CEEAC_ INSTALADA FIRME 107 MWH\ANO
GUARAREMA 7,00 0,39 14,4 5,6 63.072,00
JACAREI 6,00 0,39 11,3 4,4 49.494,00
SRO JOSE 5,00 0,39 9,4 Bl 41.172,00
CAGAPAVA 8,00 0,39 20,7 3,0 90.666,00
TREMENBE 10,00 0,39 37,2 10,6 119.136,00
APARECIDA 7,00 0,39 5 8,2 92.418,00
CACHOEIRA 7,00 0,39 23,2 5,0 101.616,00
CRUZEIRO 7,00 0,39 25,0 5.9 109.500,00
LAVRINHAS 8,00 0,39 29,0 11,3 127.020,00
DUTRA 7,00 0,39 25,4 9.9 111,252,00
GROTA FRIA 12,00 0,39 43,5 16,9 190.530,00
QUELUZ 6,00 0,39 51,8 8,5 95.484,00

Ref.: ( Fonte CESP-Estudos de Inventario do Rio Paraiba do Sul )

Estas wusinas, nas opqﬁes com e sem eclusas apresentaram os custos
indicados na tabela 7.5.

0s custos marginais utilizados para valorar os beneficios das PCH's sao
referentes ao nivel tarifario A2, gue ¢ 0o imediatamente superior a tensao de
1nter11qagao das usinas de 69 kV. Nestes estudos de caso assumiuse gue O
sistema € capaz de absorver toda a energia fornecida p81db PCH's tensao de
interligaq§0 de 69 kV. E importante gque sejam, futuramente, desenvolvidos
estudos complementares para verificar esta hipétese.

0s estudos de pré-dimensionamento de PCH's para sistemas interligados
requerem um levantamento dos custos marginais por faixas de tensao por
grupos tarifarios - e por regional da empresa concessionaria envolvida.
Adotou-se, neste estudo de caso., uma qlmpllflcaqao, que consiste na adogao

de uma corregao percentual sobre os custos cbtidos pelo GCPS da ELETROBRAS
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para sitemas interligados Sudeste/Centro-Oeste/Sul.
A primeira corregao de custos efetuada admitiu como custo marginal o
valor de 34 mills / kWh que indicou os resultados apresentados na tabela 7.3

a seguir.

Tabela 7.5 Custos diretos e equalizados das PCH's do Rio Paraiba do Sul

tomando como base o custo marginal do sistema igual a 34 mills/kwh

EIX0 CUSTO TOTAL DA PCH CUSTO DA ENERGIA GERADA
107 Uss$ MILLS / USS$

COM ECLUSA  SEM ECLUSA CUSTO DIRETO CORRIGIDO
COM SEM COM SEM

ECLUSA ECLUSA | ECLUSA ECLUSA
GUARAREMA 59.333,47 45.539,08 100 7 55,5 48,2
JACAREI 57.836,53 42.532,51 124 91 57,4 48,8
SE0 JOSE 53.007,24 39.089,33 137 101 56,2 48,5
CAGAPAVA 89.598,93 76.094,95 105 89 67,8 60,2
TREMENBE 115.667,96 99.541,36 103 89 77,1 68,4
APARECIDA 98.787,85 86.379,20 114 99 72,8 65,5
CACHOEIRA 87.525,27 74.066,45 91 77 64,4 56,9
CRUZEIRO 73.849,76 59.489,52 72 58 57,3 49,2
LAVRINHAS 81.614,01 65.619,12 68 55 56,7 48,0
DUTRA 93.159,82 79.365,42 89 7 66,1 58,5
GROTA FRIA | 101.459,82 86.024,24 57 48 57,0 48,0
QUELUZ 67.285,97 55.030,88 75 61 54,6 41,5

Ref.: ( Fonte CESP-Estudos de Inventario do Rio Paraiba do Sul )

Para o caso de se adotar os custos marginais para os horizontes de 2000

2015, obten-se os resultados apresentados em 7.6.

o
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Tabela 7.6 Custo da energia gerada para o horizonte de 2000 a 2015
Sistema ELETROPAULO, bacia do Rio Paraiba do Sul
CUSTO DA ENERGIA GERADA MILLS / kWh
CUSTO ~ -
ik CUSTOS MARGINAIS DE ENERGIA PARA GERAC:}D E NIVEL Az
ENERG )
EIX0 | serapa 2000 2005 2010 2015
(57,02) (78,74) (84,68) (86,93)
DIRETO .. i o " . &
Corrigido A2| Corrigido A2| Corrigido A2| Corrigido A2
|
GUARAREMA 77 70,24 85, 46 89,43 30,54
JACAREI 91 72, 64 88,71 93,10 i 94,77
s80 JOSE |[101 72,97 89,94 94,58 36,33
CACAPAVA 89 84,21 95,65 98,77 99,96
TREMENBE 89 93,04 101,14 103,35 104,19
APARECIDA 99 91,13 102,31 105,37 106,52
CACHOEIRA 717 79,39 89,54 92,32 93,317
CRUZEIRO 58 67,10 76, 36 78,89 79,85
LAVRINHAS 55 66,19 73,38 75,35 76,10
DUTRA 76 80,87 89,87 92,33 93,26
GROTA FRIA 48 61,73 61,73 61,73 61,73
QUELUZ b1 67,80 78,55 81,54 82,66
Ref.: { Fonte propria )

Comparando-se os custos unitarios de geragac destas PCH's sem as eclusas

com os custos marginais de expansao da qerag§0 no sistema interligado Sul /

Sudeste / Centro Oeste - custos marginais do "Plano Decenal de Geragao", ate

2004, e custos marginais de Dimensionamento do "Plano 2015" apos 2004 -,

para a hipotese da interligagao ser efetuada no nivel A_, obtem-se o

comportamento apresentado na figqura 7.11.
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CRONOGRAMA DE ENTRADA DE USINAS CANDIDATAS
DO RID PARAIBA DO SUL ( FC = 0,38 )
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Figura 7.11 Cronograma de instalagao das usinas do Rio Paraiba do SUL

. . . 4
considerando os custos marginais do nivel Az.
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Pela analise da fiqura 7.11 verifica-se que apenas a usina de Grota
Fria deve entrar no sistena a partir do ano 2000, Lavrinhas e Cruzeiro
devem entrar a partir de 2005 e Queluz a partir de 2010.

A sequir, estudou-se possiveis redugoes de custo de duas destas centrais
- a de TREMEMBE e a de GROTA FRIA, empregando-se nfveistecnolégicos
intermediarios. A escolha destas centrais se deveu, principalmente, ao
fato das suas
alturas de queda serem as maiores disponiveis em todas as alternativas
existentes. A principal modificagao consistiu na troca das turbinas axiais
originalmente previstas por turbinas do tipo PFrancis de rotor duplo.

Aplicando-se o modelo proposto neste capftulo a estas duas usinas e
mantendo-se a cnnfiguraq&o geral das principais obras civis
, obteve-se os resultados apresentados nas tabelas 7.7
e 7.8.

Tabela 7.7 Resultado da aplicagdao do modelo de pre-dimensionamento

a PCH TREMEMBE, com as simplificagoes propostas.

Vazao de projeto 0p = 300 [ m/s |
Altura da barragem Hb = 14,00 [ m ]

Queda Bruta H =10,00 [ m |

Vazao unitaria Q, = 25,00 I m/s 1
Velocidade especifica NS = 336 RPM

Tipo de magquina Francis Dupla aspiragao
Potencia unitaria Pu = 2.000 [ kW ]
Fator de capacidade FC = 0.5

Poténcia instalada PI = 24.000 [ kW ]
numero de unidades N = 12 maquinas
Energia Gerada EG = 105.120.000 [ kWh ]
Custo da PCH C = 82.028.400 [us$]
Custo da energia gerada CEG= 78 [ mills/kWh |
Custo unitario C, = 3420 [ USS$/Kv ]

Ref.: ( Fonte propria)
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Tabela 7.8 Resultado da aplicagéb do modelo de pré-dimensionamento

a PCH GROTA FRIA, com as simplificagoes propostas.

Vazao de projeto Qp = 432 [ n'/s |
Altura da barragem Hb = 14,00 [ m ]

Queda Bruta H =12,00 [ m ]

"azdo unitaria Q, = 27,00 [ n'/s
v=locidade especifica - 360 RPM

Tipo de maquina Francis Dupla aspiracgao
Potencia unitaria Py = 2.000 ([ kW ]
Fator de capacidade FC = 0.5

Poténcia instalada PI = 40.000 [ kW |
numero de unidades N = 20 maguinas
Energia Gerada EG = 175.200.000 [ k¥h ]
Custo da PCH C = 75.380.000 ([uss$]
Custo da energia gerada CEG= 43 [ mills/kWh ]
Custo unitario C, = 3420 [ US$/KW 1

Ref.: ( Fonte prépria)

As modificagﬁes propostas "adiantaram" a instalagio das usinas devido a
redugao obtida nos seus custos. F importante frizar que a utilizagao de
maguinas do tipo Francis, nestas instalagﬁés, implicara em rendimentos mais
baixos e em problemas de ordem operacional. Deve-se, portanto, aprofundar os
estudos de modo a se obter mais detalhes sobre as modificagoes propostas e,
assim, se conseguir dados mais precisos sobre estas alternativas.

£ usual em todo o mundo se fazer uma compatibilizagdo entre a geragao
hidrelétrica e os demais usos multiplos da agua dos reservatorios
principalmente em centrais de baixa queda. Desta forma os custos comuns dos
reservatorios sao repartidos entre os seus diversos usuarios, o que leva a
un custo da instalagdo hidrelétrica compativel com os pregos praticados no

nercado de energia eletrica. Logo, os custos oriundos da construgéb de
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diques, da preservagao de dreas ribeirinhas, e demais obras de apoio, sao
rateados entre os diversos segmentos da usuarios. Os efeitos negativos
oriundos da construg&o de usinas hidrelétricas também sac ao menos
parcialmente compensados pelos beneficios, locais, oriundos destes usos

- . I .y .
multiplos da agua dos reservatorios das usinas.
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"9is coisas uma veyz bem conbecidas dao
luz para outras conbecidas serem",
fucreéecio, 94-53 UEC

Qualquer atividade humana implica em um constante estudo de
procedimentos e normas destinados a reduzir os esforgos e conseguentemente,
os custos desta atividade. A evolugdo das técnicas de engenharia, a partir
do simples lascar o "silex" até a moderna industria bio-médica. sempre foi
precedida de estudos e de planejamento que visavam. mesmo gue a principio de
forma intuitiva, a melhor forma de fazer, com 0 mEnOr esforco possivel. 0
dimensionamento de uma obra de engenharia ¢ uma tarefa que se destina a
fornecer subsidios que permitam aos executores da obra uma perfeita visao de
como a mesma vai ser implementada. Assim, espera-se que o dimensionamento
supra as duvidas relativas aos diversos estagios do trabalho, permitindo um
melhor rendimento das tarefas e um perfeito conhecimento dos passos a serem
adotados, de forma que se tenha os custos e prazos de execugao da obra,
mesmo antes dela ter sido iniciada. Em uma pegquena central hidrelétrica, o
n{vel de detalhamento é, evidentemente, menor que em usinas de medio e
grande portes. Entretanto, nao se deve negligenciar esta etapa, uma vez gue
os custos adicionais provocados por projetos mal dimensionados sao.

comumente, muito maiores gque o custo de um projeto bem feito.

81 INTRODUGAO

0 dimensionamento de uma PCH ¢ em qeralda, a etapa final do planejamento
para a implantagao da central. Na etapa anterior, no pré-dimensionamento
sao, definidos de uma forma preliminar, os parametros basicos da central,
tais como a capcacidade instalada, o tipo do arranjo basico a ser adotado, o
numero e tipo de turbinas, a tensao de transmissao, etc. No dimensionamento,
recalcula-se tais parametros com maior precisao e realiza-se o detalhamento

da central, de modo a otimizar a sua construgao.

6831gumas vezes, para PCH's de certo porte e complexidade, realiza-se um

projeto executivo .
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Inicialmente, neste capftulo, comenta-se a atual classificagao
"oficial" das PCH's no pais. A sequir propoe-se uma nova classificagdo
para estas usinas, sequndo a altura de queda e o nivel tecnologico da
central. Esta nova classificagio se adequa melhor as grandes disparidades
regionais existentes no Pafs, e as suas condigoes de suprimento de energia
elétrica consegientemente bastante diferenciadas.

Discute-se, a sequir, algumas caracteristicas de projeto =& de
implantagéb de PCH's de baixa queda, que tendem a ocupar um espago
crescente no cendrio nacional.

Nos estudos energeticos finais deste estagio de dimensionamento
aprofunda-se e detalha-se a analise da fungao degeracdo da PCH, do efeito
do deplecionamento do seu reservatorio e do numero "otimo" de maquinas da
usina.

As observagoes e sugestoes referentes aos estudos economicos e
financeiros da central, juntamente com a andlise do dimensionamento final
da obra, visando a emissdo dos documentos basicos de licitagao, completam
as contribuiges metodologicas deste cap{tulo.

Finalmente, sao apresentados dois estudos de caso de dimensionamento de
PCH's. O primeiro refere-se ao dimensionamento de uma usina que emprega
tecnologia intermedidria- a PCH S3o Judas Tadeu -, onde a configuragéb
obtida no pré—dimensionamento, desenvolvido no capitule 7, € utilizada como
ponto de partida para se chegar a um formato final, otimizado e adaptado as
necessidades regionais. 0 sequndo exemplo de dimensionamento de PCH's
refere-se a usinas nivel de tecnoldgico avangado no Rio Paraiba do Sul e,
também, utiliza, como dados iniciais, os resultados do modelo de

pre-dimensionamento apresentado no capitulo 7.

8.2 CLASSIFICAGAO DAS PCH'S SEGUNDO A ALTURA DE QUEDA E O NIVEL
TECNOLOGICO

A definigao de pequena central hidrelétrica - PCH - foi oficializada a
partir da Portaria 109/82, de 24 de novembro de 1982, do DNAEE, Srgéb
responsavel pela aplicacdo da legislagdo relativa a energia elétrica no
Brasil. As faixas altura de queda adotadas foram as mesmas consideradas
pela Organizagao Latino Americana de Energia-OLADE, ja para a capacidade
instalada das centrais adotou-se o dobro das faixas definidas pela OLADE.

Esta classificagao € apresentada a sequir, na tabela 8.1.
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Tabela 8.1 Classificagdo das usinas segundo o Manual de PCH's

CLASSIFICAGEO CAPACIDADE QUEDA DE PROJETO ( METRO )
INSTALADA
( kW) BAIXA MEDIA ALTA

MICRO CENTRAIS ATE 100 MENOS DE 15 & 50 MAIS DE 50
HIDRELETRICAS 15
MINI CENTRAIS 100 A MENOS DE 20 A 100 MAIS DE 100
HIDRELETRICAS 1.000 20

PEQUENAS 1.000 2 MENOS DE 20 A 130 MAIS DE 130

CENTRAIS 10.000 25
HIDRELETRICAS

Ref.: ( Fonte ELETROBRAS )

Seguindo-se esta classificagao, da ELETROBRAS/DNAEE (1982), pode-se
encontrar uma central de pequeno porte cuja denominagéo nao condiz com as
reais caracteristicas das suas estruturas civis e equipamentos
eletromecanicos.

propGe-se, entao, conforme discutido no capitulo 2, uma classificagao
que leve em conta o0s diversos niveis tecnologicos que se pode encontrar
para estas centrais. Nesta nova classificagéo se admite como PCH's aquelas
usinas com limite superior de capacidade instalada igual a 30 MW, devido ao
fato destas terem sido excluidas dos levantamentos de potencial
hidreletrico do Plano "2010" e "2015" da ELETROBRAS. A tabela 8.2 apresenta

a classificagao proposta.
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Tabela 8.2 Proposta de uma nova classificagéfD das PCH's no Brasil

CAPACIDADE NIVEL
INSTALADA TECNO- CLASSIFICACAO DAS PCH s
{ kW) L6GICO
TECNOLOGIA MICRO CENTRAL HIDRELETRICA DE
RUDIMENTAR TECNOLOGIA RUDIMENTAR
( T.R) QUEDA | (BAIXA) (MED I A .A‘E_T:\)
MENOS DE i5 A SO MAI""'I_II_
15 L M ¥ ¢ M ) S0 ¢ M 3
ATE 100 TECNOLO- MICRO CENTRAL HIDRELETRICA DE
GIA TECNOLOGIA INTERMEDIARIA
INTERME- QUEDA | (BAIXA) {MEDI A CALERY -
DIARIA MENOSE DE 15 A 50 MAIS DE
{ T.I) 15 ¢ M [ A 50 ¢« M
TECNOLO- MINI CENTRAL HIDRELETRICA D
GIA TECNOLOGIA INTERMEDIARIA
INTERME- QUEDPA | (BAIXA) (MED I A » CALTA}
DIARIA MENOS DE 20 Ao 100 MA1S DE
DE 100 { T.1 ) 20 ¢« M « Mo 1oo M
i TECNOLO- MINI CENTRAL HIDRELETRICA DE
1.000 GIA TECNOLOGIA AVANCADA
AVANGA- QUEDA | (BALIXA {MEDIA CALTA)
DA MENOS DE 2o A 100 MAIS DE
( T.A) zo ¢« M ¢ M 100 « M
TECNOLO- PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA DE
DE GIA TECNOLOGIA INTERMEDIARIA
1.000 INTERME- QUEDA | (BAIXA> (MEDTA } {ALTA
DIARIA MENOS DE 2% A 4130 MAIS DE
A t Tal ) 25 ¢« M ) ¢ oM t3e « M > |
TECNOLO- PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA DE
30.000 GIA TECNOLOGIA AVANCADA
AVANGA- QuUEDA | (BAIXA) (MEDIA ) CALTA)
DA MENOS DE 2% A 130 MAIS DE
i ToA ) 25 ¢ M t M ) 130 ¢ M )
Ref.: [ Fonte Propria )
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83 PCH's DE BAIXA QUEDA

8.3.1 INTRODUGAO

A utilizagdo de turbinas axiais em pequenas centrais hidrelétricas no
Brasil, tem encontrado obstaculos, que via de regra nao sao comuns em
outros paises, pois, se de um lado se tem uma razoavel capacidade de
produgio de tecnologia hidreletrica no pais, por outro se convive com uma
grande dependencia no que diz respeito ao desenvolvimento de maquinas
hidraulicas, uma vez que os grandes aproveitamentos hidrelétricos sempre
contemplaram a  compra de maquinas desenvolvidas por empresas
multinacionais, que nao transferiram o "know-how" de projetos para o parque
nacional, apesar de terem instalado plantas manufatureiras no pais. Apesar
do grande esforgo desenvolvido por diversos grupos de pesguisa espalhados
pelo pais, ainda nao se possui um fabricante nacional com capacidade de
produzir turbinas axiais. Este fato provavelmente se da devido a atual
recessao vivida pelo pais e a falta de interesse por parte do empresariado
nacional em diversificar a oferta de produtos. Assim, a industria nacional,
neste setor, mais uma vez, esta perdendo a oportunidade de se capacitar
para um provavel periodo de desenvolvimento, no qual ela poderia participar
ativamente e concorrer em condigoes bastante vantajosas, uma vez gue o0s
principais insumos para a produgao de equipamentos sao, no Brasil, de baixo
custo e, portanto, resultam em um produto teoricamente mais barato.

Por outro lado, deve-se ter em mente que o0s principais potenciais
préximos aos centros de consumo no pais ja foram explorados, restando
apenas aqueles de baixa queda e prdprios para a aplicag§0 de maquinas

axiais.
8.3.2 AS TURBINAS AXIAIS E SUAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

As turbinas axiais mais indicadas para aplicagSO em PCH's no Brasil,
atualmente, sao as do tipo "bulbo" que possuem um grande mercado na regiao
SUL-SUDESTE e nos entornos de cidades de medio porte no intericr do Brasil,
principalmente aquelas localizadas nos estados do Mato Grosso, Roraima,
Rondonia e Tocantins.

As turbinas do tipo bulbo permitem uma razoavel economia nas obras
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civis necessarias a sua implantacdo comparando-se com a5 turbinas Kaplan
convencionals. Entretanto, a sua caracteristica wmais marcante 4iz respeito
a faixa de guedas em que elas podem atuar, o que abre uma boa perspectiva
para centrais mais proximas dos centros de carga.

0s principais parametros para a selegac de uma turbina axial =ao a
capacidade da unidade, a rotacdoc nominal, o diametro do roter, s rotacao de
disparo, o diametro do bulbo e o perfil hidraulico do bulbo. Pelo fato do
gerador estar acondicionado dentro de um bulbo selado, este tipo de grupo
gerador apresenta uma serie de inconvenientes relatives ao problema de
refriqeraqéﬁ. Atualmente, existe uma tendencia de se construir =sste tipo de
squipamento com acesso por dois pogos de visita, ¢ gue tem facilitado,
inclusive, a sua manutenq5o com o eqguipamento em operaqéb. Um dos problemas
deste tipo de equipamento € que, devido as suas caracteristicaz, o nesmo
tem um pequenc momento de inércia e, assim, ndo possui condigoes de
estabilidade para a regularizagao de velocidade. O problema de se reduzir o
diametro do bulbo e ao mesmo tempo se aumentar a capacidade do gerador lem
levado a solugﬁes que, muitas vezes, implicam em geradores muito longos,
que apresentam dificuldades para a sua refrigeragao.

A transferéncia dos esforgos para a estrutura da casa de forga e feita
atravez de mancais e de suportes localizados abaixc do gerador e da
turbina. A determinacdo destes esfogos e de vital importancia, uma vez gue
cles & que vao determinar os carregamentos nas regioes de contato do grupo
gerador com o restante da estrutura.

te tipe Jde turbina a

LEN]

A figura 8.1 apresenta um exemplo de ancoragem de
estrutura da casa de forga.

Um outro tipo bastante usado de turbina axial ¢ a "tubular" gque
apresenta como vantagem o fato do gerador se localizar fora do caminho do
fluxo d'agua, o que nao requer, consequentemente, um sistema de vedacgao do
tipo bulbo. Esta turbina tem apresentado bons resultados, sobretudo devido
ao fato do gerador, alem de ter problemas menores de refrigeragao, poder
ser montado em um espagoe maior, o gue facilita bastante os trabalhos de

manutengao do equipamento.

MARTINEZ,C. B. 1094
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1

Ref.: ( Fonte Catidlogo Mecanica Pesada

\

Fiqura 8.1 Grupo turbina-gerador ancorado a dois

suportes, abaixo do grupo

1204
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8.3.3 ARRANJO BASICO PARA PCH’s DE BAIXA QUEDA

As centrais de baixa queda se localizam em regioces que possuem um
pequeno desnivel topografico e por este fato apresentam o problema de
inundagao de areas extensas quando da implantagdc de barragens, mesmo que
as referidas estruturas apresentem uma pequena altura de corocamento. Devido
a isto, € comum se adotar uma série de medidas, no projeto da central, de
modo a se evitar a inundaqéb de areas extensas e de alto valor comercial, o
gue acarretaria custos sociais e economicos dificilmente sustentaveis por
um empreendimento deste porte. Assim o estudo do volume ideal de acumulagao
do reservatorio e a definigdo da capacidade instalada Gtima, bem como o
numero otimo de unidades geradoras s&o fundamentais para a definicdo do
arranjo da PCH.

0 fato da usina estudada possuir uma limitagaoc de area ocupada em si
ndo € uma novidade, pois a grande maioria dos atuais aproveitamentos
hidreletricos tem esta limitagdo. Entretanto devido a pequena queda
existente, para se obter maiores potencias & necessario se trabalhar com
vazoes elevadas e portanto com rios mais caudalosos. Este fato implica em
estruturas e obras civis de porte significativamente maior do que no caso
de PCH's de alta ou media quedas de mesma capacidade; consequentemente,
resulta um custo de implantagéb maior.

A instalagao deste tipo de central deve, portanto, ser acompanhada de
um extenso trabalho de pesquisa regional, visando, principalmente, a
identificagao de possiveis parcerias, de modo que a PCH se torne um vetor
de novas atividades e que o uso multiplo da agua do reservatorioc seja um
fator de atratividade para as populagoes locais.

Assim, € necessario que em, determinadas situacoes, se proceda ao
endicamento lateral do reservatorio, de modo a se evitar a inundacao de
extensas areas. Este endicamento pode ser aproveitado para a irrigagéb de
areas laterais ao reservatério, utilizando-se apenas o desnivel existente
entre o nivel de montante do lago formado e a regido localizada ao pe do
endicamento. A figqura 8.3 apresenta um exemplc deste tipe de arranjo
basico. A grande diferenga existente entre os arranjos basicos de centrais
de baixa queda e de média ou alta queda se da devide ao fato gque, no
primeiro caso, a casa de maquinas se localiza junto ao corpo da barragem e

que o sistema dJde extravazao e bastante complexo, recessitando de um

MARTINEZ.C. B. 1204
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conjunto de comportas relativamente caras e, na maioria das vezes, de
eclusas; no segundo caso a estrutura da casa de maquinas se localiza, via
de regra, bastante afastada do corpo principal da barragem e 0 sistema de
extravazao normalmente usado e de superficie, com 1laminas d'agua, em geral
inferiores a 1 metro. Ainda no caso de centrais de media e alta queda, nao
se tem que se preocupar com O problema de eclusas no rio, pois, neste caso,
as vazoes sao significativamente menores & 0S5 rios  apresentam
caracteristicas de desnivel topoqréfico que nao os tornam naveqéveis e,
portanto, a construgdo da barragem ndo implica na interrupgac de um

possivel trafego fluvial.

INDICATEUR ot mv:.qu e
REVETEMENT tn BETON ARM

ref.: ( Fonte Varlet, H. Usines de Retume,

Usines de Plaine. Eyrolles 1966 )
Figura 8.3 Exemplo de arranjo basico para uma PCH de baixa queda

Analisando-se este tipo de central sob o enfoque da sua composigao de
custos, constata-se que o volume de obras civis alcanga valores mais
significativos que nas usinas de média e alta queda, correspondendo muitas
vezes a dois tergos ou mais do total do empreendimento. Por outro lado,
como PCH' de baixa gqueda podem se localizar proximas aos centros de
consumo, resultam redugoes de custo oriunas da nao existéncia de longos

sistemas de transmissdo.
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84 ESTUDOS HIDRENERGETICOS FINAIS

Para se identificar o ponto otimo de motorizagac de uma PCH, nos estudos
de dimensionamento, deve-se determinar a sua fungdao de geragao. Esta fungao
depende da vazao turbinada, Q, da altura de gqueda bruta, hb, das perdas de
carga na aduqib e restituigao d'dqua aoc rio, hp, e do rendimento do grupo
gerador da usina, 7.

0 efeito do deplecionamento do reservatorio tambem deve ser
contabilizado nos estudos dedimensionamento da PCH, de modo a se estimar a
perda de geragao devido a diminuigao da altura de queda disponivel. Ndo sao
considerados, aqui, os casos de centrais com sistema de adugéb de baixa
pressao em canal aberto, devido ao fato deste tipo de arranjo apresentar
problemas de manutengao e operaggodg, principalmente durante o periodc de
alta pluviometria.

0 dimensionamento de uma PCH requer uma determinagao preliminar da
capacidade da usina, nos estudos de pre-dimensionamento, o que propicia um
calculo inicial das dimensbes basicas da central e do numero de maquinas a
Ser instalado. Em uma etapa posterior, ainda no estégio de
pre-dimensionamento, refina-se estes resultados para a melhor configuragao
obtida anteriormente. Como ultima etapa ja no estdgio de dimensionamento, se
procede ao projetc das estruturas e especificag§0 dos equipamentos, gquando
se tem uma boa nogio dos custos envolvidos e, assim, se pode definir qual a

melhor opqéb de investimento
8.4.1 FUNGAO DE GERACAO

0s estudos hidrenergéticos finais sdo desenvolvidos procurando-se dar um

enfoque mais preciso do que na etapa anterior - de pré-dimensionamento - de

50 _ - e _ ~ . v
Os canais de adugac nao admitem grandes variacoes no nivel dagua do

4
reservatorio & exigem um <onstante servigo de inspegac, com o intuito de

5 2
se manter os orgaos de admissac livres de entulhos e demais detritos.

Pode-as optar, por exemplo, pela geragaoc termeletrica local ou pela

construcac de uma Llinha de transmissac, « partur do  siatema  interiigadeo mals

-

SroXLmMS .
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CAPITULO 8 DIMENSIONAMENTO DE PCH'S 187

forma que se possa o melhor conhecimento possivel da energia gerada e da
forma de operagao da usina como um todo.
A poténcia gerada em uma PCH ¢ expressa pela sua fungao de geragao,

representada pela equagao 8.1:

P =9,81 *n* h 1ig. *Q £ 8.l 3
onde:

i = rendimento do grupo geradorTﬂ

hliq = altura de queda lfquida emm (h, = hb - hp ); e

Q = vazao turbinada em m™/s

0 produto dos tres primeiros fatores da equag&o ( 8.1 ) se denomina
“produtividade meédia" da central.

A perda de carga nas tubulagoes, hp, e um fator que depende diretamente
da vazio aduzida, do diametro da tubulagdo e do coeficiente de rugosidade do
tubo. Assim, em usinas de baixa queda, normalmente, se tem uma grande vazao
aduzida e, consequentemente, uma tubulaggo de adugao de grande diametro, o

ne indica uma pequena perda de carga; ja no caso de centrais de alta queda,
em uma perda de carga mais elevada, uma vez que 0 diametro da tubulagao
., via de regra, menor e a extensao da mesma alcanga valores elevados.

’

Esta perda de carga pode ser calculada de diversas formas. O mais usual

A

& se utilizar a formula de Hazen-Williams ( 8.2 )} ou a de Darcy-Weissback |
8.3 )

hp = 10,641 . ol7%°, él'es . 64'87 i ( 8.2 )
8 .0° . L

hp = £ . = {: 8.3 J
g .MT.D

onde:

~ = coeficiente de perda de carga ( Netto, 1370);

D = diametro da tubulagdo, em m;

71 ; 3 ?
Produto do rendimento da turbina pelo rendimento do gerador aletrico.
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L = extensao da tubulagao, em m; e
£ = fator de atrito do material.
A vazao total disponfvel no rio Qdisp € a soma da vazdo turbinada,
Qturb.' e da vazao vertida, Qvert.' pela usina:
Qtotal Q¢ Qvert. e Bl

8.4.2 EFEITO DO DEPLECIONAMENTC DO RESERVATORIO

0 efeito do deplecionamentc do reservatorio, em termos de diminuigao da
capacidade de gerag§o, pode ser bastante significativo em centrais de baixa
gqueda. Logo, propoe-se, aqui, duas alternativas para a contabilizaggo da
produtividade da usina. No primeiro caso, para as centrais alta gqueda,
trabalha-se com uma produtividade media, calculada em fun950 da altura de
gqueda média da central enquanto que, no sequndo casc, para as centrais de
media e baixa queda, considerar-se a variagao do nivel do reservatério no o
calculo da produtividade da wusina. 0 divisor de d4gquas entre as duas
situagﬁés pode ser adotado como sendo igual ao valor admitido para as perdas
de carga em tubulagﬁés, que de acordo com o Manual de Peguenas Centrais
Hidrelétricas | ELETRDBRiS, 1982 ), é de 3% para centrais de baixa e media
quedas.

0 deplecionamento maximo do reservatorio, &depl.‘ como uma fragdo da
altura de queda minima pode ser calculado com o auxilio da equagao ( 8.5 ).

( )

h = h..
max.mont. jus.

A = - "
depl. 1 ( 8.5 )
C By in.mont.” Bius.!
onde:
= Fd 'I'/ - £, .
hmax.mont. cota do nivel d'agqua miXLmO no reservatorio, em m ;
hjus = cota do nivel d'dgua médio de jusante da usina, em m; e

- P e
cota do nivel d'agua minimo de no reservatorio, em m.

1

hmim.mont. .
A equagao ( 8.6 ) incorpora o efeito de um deplecionamento genérico,

4h, na fungao de geragao da PCH ( figura 8.4 ).
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Ref.: ( Fonte Propria )

Figura 8.4 Representagdo esquematica de reservatdrio de uma UHE

% - Qg
P=29,81.7n.0.1I hb - t.l ] -h_] ( 8.6 )
§1 - 82 P
onde:
£ - tempo de esvaziamento do reservatorio, em s;
. ~ 5 s, 3
Qs = Vazao que sai do reservatorio, em m -~ 3,
i S, 3
Qe = Vazao que entra no reservatorio, em m ~ 3;
-~ P . 2
S+ = Segao do reservatorio no instante 1, em m;
~ * i 2
sz = Segao do reservatorio no instante 2, em m .

A estratéqia de divisao de carga por maquina deve ser definida de forma
a2 se obter bons rendimentos dos grupos geradores que estejam operando. O
rendimento de uma turbina hidraulica, Nys pode ser aproximado por uma curva
quadratica ( Bajay, 1986 ) tendo como variaveis explanatorias a vazao

turbinada, Q, e a altura de queda liquida do reservatorio, hliq -
. 2 2
n, = 3 + bQ + cQ + dhliq. + e(hliq.) + thliq. ( 8.7 )
0 resultado da simulagao de uma usina operando sob estas premissas pode

ser observade na figura 8.5, onde se observa o acrescimo da potgncia

disponivel a medida que se aumenta a vazdo turbinada. A ndo linearidade dos
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MARTINEZ, C.B. 1904



I-—-l
[¥-]

CAPITULO a8 DIMENSIONAMENTO LDE PCH'S

rendimentos e o efeito do deplecionamento do reservatorio podem ser
observados quando se compara os resultados com uma reta, gue representa a
fungao de geragao da central sem a contabilizagao das perdas de
produtividade por agEo do deplecionamento ou pela forma de se operar a
usina.

A contabilizagao das perdas por efeito de envelhecimento da tubulagao
pode ser feita com base em dados estatisticos que correlacionam o
envelhecimento do material com o aumento da rugosidade da tubulagao.

Este efeito é marcante em centrais gque possuem sistemas de adugao de
grande extensao e pegquenoc diametro, caracteristicas tipicas das centrais de
alta queda. A contabilizag§0 das perdas oriundas do envelhecimento da
tubulagdo deve ser levada em conta guando da etapa de analise
economica/financeira do projeto, uma vez que a mesma permite uma avaliagao

precisa da geragao ao longo dos anos de operagao da PCH ( MARTINEZ, 1992).

0pia » 2o minnsa
TURBIMAVEL

>
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ENSOLIMENTO

‘ﬂu‘ Fine
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sap. BOoay. vallo Tummoada (@)

1
i

Ref.: { Fonte Bajay, S.V.-UNICAMP )

Figura 8.5 Resultado da simulagao de uma usina operando

sob as premissas acima

8.4.3 DETERMINACAO FINAL DO NUMERO OTIMO DE MAQUINAS

A determinagdo final do ndmero otimo de maguinas em uma pequena central
- -~ . ok . ~ & . g
hidrelétrica e feita em fungao das caracteristicas do mercado, da vazao

disponfvel e da rotagéo da turbina. A partir da poténcia, da rotagao e da
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altura de queda, calcula-se 0 "numero caracteristico de rotaqﬁes“ ou a
"rotaqéb especffica" da miquina, que define o tipo de turbina a ser
utilizado. E recomendado que se procure trabalhar com rotagoes mais
elevadas, de modo a se acoplar geradores mais compactos e com menor NUMer o
de pares de polos, o que reduz o peso do equipamento e o custo final do
nesmo.

A rotagio especifica, Ns, € calculada através da equagao ( 8.8 ), a
partir da potencia, P, da turbina, em CV, do seu numero de rotagces, Nm, em

rpm, e da altura de queda liquida disponivel, hliq , emn metros.

1i/2
Nm * P
Ns = (8.8 )

574

hiiq.

Para cada faixa de valores da "rotagao especifica" corresponde um
determinado tipo de maquina. Assim tem-se a classificagao indicada na tabela
3.3,

Apés a analise dos resultados obtidos na etapa de pré-dimensionamento
deve-se proceder a verificagdo da rotagao especifica da turbina e da sua
faixa de altura de queda recomendada, de modo a se ter um sistema de qeraqéb
que sofra a menor influencia possivel do fenomeno da cavitagao.

No caso de se ter duas alternativas factiveis do ponto de vista técnico,
5 de menor custo deve ser escolhido. A experigncia mostra que, via de
regra, as méquinas do tipo Pelton apresentam um custo mails baixo que as
turbinas Francis de mesma capacidade. Da mesna forma, as turbinas Francis,
em geral, apresentam um custo mais competitivo que as turbinas axiais
correspondentes.

No caso Brasil tem-se uma preponderﬁhcia do uso de maguinas do
tipo Francis, desde as PCH's de baixa capacidade e tecnologia rudimentar
- a partir de 100 a 1000 kW - até aquelas de maior capacidade empregando
tecnologias avangadas de 10.000 a 30.000 kW

191
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Tabela 8.3 Tipos de turbinas em funcdo da velocidade especifica

TIPO DE TURBINA VELOCIDADE ESPECIFICA ALTURA DE QUEDA
PELTON DE 1 JATO 3 = 13 1800 a 1300 metros
12 - 20 1300 a 550 metros
20 - 30 550 a 300 metros
PELTON DE 2 JATOS 30 - 60 300 a 200 metros
FRANCIS LENTA 50 - 120 350 a 150 metros
FRANCIS NORMAL 120 - 220 150 a 80 metros
FRANCIS RAPIDA 220 - 350 80 a 35 metros
FRANCIS EXTRA RAPIDA 350 - 450 35 a 20 metros
KAPLAN E HELICE 350 - 600 45 a 18 metros
600 - 800 18 a 12 metros
800 - 1200 12 a 3 metros

Ref.: ( Fonte Usinas Hidrelétricas - Turbinas, Carvalho,D.F, 1984 )

85. ESTUDOS ECONOMICOS E FINANCEIROS

0s estudos economicos e financeiros no dimensionamento de uma PCH se
destinam a analise e avaliagdo das condigGes de retorno financeiro do
capital envolvido e sao efetuadas apenas depois de esgotadas todas as
analises preliminares gque servem de balisamento para os estudos de
motorizagao da PCH.

0 fato da central estar ou nao interligada a uma rede de grande porte &
de vital importancia, assim como a forma de remuneragao da energia gerada e
0 préprio contrato de fornecimento de energia elétrica.

0s contratos de concessao devem prever as formas de revers3o da central
ao poder pﬁblico, que podem ser com ou sem indenizacao. No caso de haver

reversdao com indenizagdo, a mesma se dara no montante do investimento e sera
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deduzida dos saldos das reservas para depreciagao e reversao e o saldo de
contas de resultados a compensar ( Decreto n= 41.019, 1957 ). Apos o final
do contrato de concessdo, a propriedade dos sistemas de geragdo, transmissao
e distribuicdo da concessionaria deve retornar ao poder publico concedente
. 0 decreto n< 86.463, de 13 de outubro de 1981, alterou o decreto n=
41.109 de 26 de fevereiro de 1957, permitindo que os custos do servigo de
fornecimento fossem repartidos entre os componentes da demanda de potencia e
de consumo de energia, de modo que cada grupo ou subgrupo de consumidores
responda pela fragao do custo que lhe couber. 2Ainda neste mesmo decreto,
ficou estabelecido que o Departamento de Aguas e Energia Eletrica - DNAEE
pode estabelecer as diferenciagoes entre as tarifas bem como modificar os
métodos de medigoes e de faturamento, tendo em vista os periodos do ano e 0s
horarios de utilizagao da energia eletrica, ou a sua destinagao. A partir
deste decreto se abriu o caminho para a aplicagao da tarifa baseada no custo
marginal do sistema. Desta forma, para cada grupo ou subgrupo tarifario,
tem-se um custo marginal, correspondente a parcela dos servigos destinados
ao seu fornecimento de energia eletrica. A tarifaqio pelo custo marginal
reflete o custo da incorporagao de novos consumidores ao sistema elétrico, e
a possibilidade da inclusao de novos consumidores apenas com a mudanga de
habitos de consumo. O objetivo da tarifagao baseada nos custos marginais €
de se tentar adequar as tarifas aos custos, aléem de se melhorar o
comportamento da curva de carga do sistema, para se otimizar o
aproveitamento do sistema elétrico existente e diminuir, assim, o seu custo
de ampliagao.

Para centrais que vao ser interligadas a uma rede de grande porte
deve-se utilizar diretamente os custos marginais como parametros no calculo
dos beneffcios associados a energia firme da central, no caso da propriedade
da central pertencer a uma concessionaria do sistema interligado. Ja se
propriedade da central for de um autoprodutor ou produtor independente a
pzépria tarifa deve ser utilizada como o principal indicador economico na
analise custo-beneficio.

No contéxto dos estudos economicos e financeiros, uma diferenciagao
bisica entre a interligacao ou ndo de uma PCH a um sistema de grande porte
diz respeito ao tempo de retorno do investimento, uma vez gque as PCH's
interligadas podem despachar toda a energia gerada e evitar a compra de

terceiros, a geragao termeletrica, e eventuais défict de energia,
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enquanto que, no caso de PCH's de sistemas isolados, se tem, ora uma
condig&b de excedente de energia e um consequente superavit hidrologico que
se manifesta pelo vertimento do excesso d'agua pelos vertedouros, ora uma
necessidade de complementaq50 térmica, compra de energia ou eventuais
deficits.

Assim, a determinagao precisa dos custos marginais do sistema a ser
abastecido e suas respectivas tarifas ¢ de vital importancia para PCH's de
sistemas interligados pois sao eles os principais balizadores economicos do

processo de determinagdo do nivel otimo de motorizagdo da central.

86 ESPECFICACAO E DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS
E EQUIPAMENTOS DA USINA

0 dimensionamento das estruturas e equipamentos da usina obedece a uma
sequencia logica, que se inicia com os estudos de desvio do rio e termina
com a especificagdo da linha de transmissdo e com a emissao dos documentos

basicos de licitagao.
8.6.1 INFRAESTRUTURAS NECESSARIAS :\ OBRA

Para a implantacdo de uma usina hidrelétrica € necessario gue se crie
uma serie de condigoes de modo a permitir os trabalhos iniciais. Desta
forma, € necessaric gque se tenha informagﬁes sobre as linhas de acesso ao
local, bem com a situagéb de comunicagio com localidades e cidades proximas.

5 £ . L T - g W
Os itens minimos necessarios ao inicio das obras sao a existencia de
estradas, posto de assisténcia meédica-cdontologica, alojamentos 2 setor de
lazer para a acomodagado de trabalhadores, assim como um sistema de captagao

de agua e langamento de detritos.
8.6.2 DESVIO DO RIO

0 esquema de desvic do rio a ser adotado esta intimamente ligado ao
- L . . - - i~
arranjo basico previstc para a usina e ao tipo de curso d'agua =m questao.

Desta forma o melhor esquema ¢ aquele gue minimiza os riscos de inundagao
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dos canteiros de obras, a um custo mfnimo, e Com uma pequena interferencia
sobre o arranjo basico do aproveitamento.

Assim, o dimensionanto do desvio do rio esta diretamente ligado a dura-
gio prevista da obra, ao custo estimado dos danos causados - no caso de
inundagao das areas de trabalho -, ao atraso do cronograma de obras, ao
custo da indenizagio ao empreiteiro pelas horas gastas no reparo dos danos
causados pela inundagao e a sequranga das populages ribeirinhas, no caso de
um colap- so das estruturas de desvio do rio ( BARROWS, 1350 ).

A fixacdo da vazao de desvio fica ligada, entdo, ao custo das obras de
desvio e aos riscos envolvidos, e pode ser estimada em fungao do tempo de

recorréncia adotado para as cheias de desvio.

0 método utilizado para a determinagao da cheia de projeto do desvio e
selecionado em fungSo das peculiaridades do aproveitamento, das caracterfst;
cas fluvio-morfologicas da bacia e da disponibilidade de dados hidrometereo-

e . . -
logicos sobre a regiao.

0 Manual de PCH's (1982) apresenta quatro tipos basicos de desvio do
rio, que podem ser subdividos em mais tipos, de acordo com as condigoes
locais. Estes quatro tipos principais de desvios s3o 0s sequintes:

- Desvio do rio, com fundagao em solo, e descarga de desvio inferior a um

metro cubico por segundo;

a Desvio do rio, com fundaqio em solo, e descarga de desvio superior a um

metro cubico por segundo;
= Desvio do rio, com fundagéo em rocha, e desvio pela ombreira;

- Desvio do rio pela calha natural, com fundagao em rocha.

Além destes tipos de desvio, mais comum, ha ainda outras alternativas
que podem se adaptar melhor condigoes locais ( WHITE & PRENTS, 1950 ).

Normalmente, em pequenas centrais hidrelétricas, as obras de desvio Sao
projetadas para funcionar durante um pequeno perfodo de tempo (PACORET,
1911).

Para o caso de vazoes abaixo de um metro cubico por segundo tem-se
estruturas bastante simples, que podem ser implantadas mediante a utiliza-

gio de elementos pré—moldados, ou de estruturas de madeira, funcionando em
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conjunto com pequenas obras de terra (KRAATZ, 1976). Para vazoes mailores,
tem que se langar mdo de escavagoes em terra ou rocha de maiocr volume, o que
eleva o custo desta etapa.

0 projeto de desvio do rio deve ser efetuado de forma a otimizar o
projeto como um todo, visando, inclusive, 0 aproveitamento do material reti-
rado para a execugio de obras posteriores. E necessario que sejam efetuados
ensaios de caxacterizaqﬁo dos solos superficiais e realizadas sondagens de
simples reconhecimento = rotativas, gque permitam levantar um perfil do
terreno (SANGLERAR, 1967; CHELLS, 1951; Huart, 1377).

3.6.3 BARRAGENS

As barragens tem como fungdo primaria o armazenamento de agua, para fins
de abastecimento, irrigagao, controle de cheias, naveqag&o , recreagao, O0u
gerag&o de energia. A forma construtiva adotada esta intimamente ligada as
disponibilidades locais de material de construgdo e as caracteristicas das
fundagoes (CREAGER, 1944).

As investigagSés preliminares devem partir de um detalhado levantamento
topogréfico, que permita uma boa interpretagio das caracteristicas locais,
além de um estudo das condigoes geoldgicas do sitio em gquestdo . A partir
destas informagﬁés preliminares, chega-se, em primeira analise, ao tipo de
estrutura a ser implantada (GIBSON, 1321; GRISHIN, 1982; MALLET, 19351).
No dimensionamento das estruturas, ja se tem, previamente, uma nocao do
tipo de barragem a ser utilizada, uma vez que 4 etapa anterior, de
pre-dimensionamento, fornece um estudo com resultados <calcados em
levantamentos de campo.

Os principais tipos de estruturas de barramento utilizadas em PCH's sdo de

concreto a gravidade, de contrafortes, de enrocamento e de terra compactada.
8.6.3.1 Barragens de concreto a gravidade

Este tipo de barragem ¢ assim chamado devido ao fato de ter como princf-
pio de estabilidade estrutural a massa gue constitui o seu corpo principal.
As principais forgas envolvidas sao a forga da agua sobre o paramento de

montante, a massa da barragem propriamente dita, as pressoes exercidas sobre

MARTINEZ,C.B. 1904



CAPITULO 8 DIMENSIONAMENTO DE PCH'S 197

0o paramento de montante devido aos depdsitos sedimentares, as forgas de sub-
pressdo e as forgas devidas ao efeito das ondas do reservatorio sobre a
estrutura (ANDRADE, 1982; GARCEZ, 1961, MASSON, 1988). Investigagoes de
campo, nesta etapa de dimensionamento, fornecem dados importantes sobre as
condigoes das :‘.undac,;(}"es—"2 , dados estes, inclusive que podem mudar o eixo
da barragem determinado ne p:é~dimensionamento.

As condigoes que afetam o projeto de uma barragem de gravidade variam
para os diferentes sitios, o que torna impossivel a utilizagao de um unico

procedimento para todos os casos.

A implantacaoc de uma barragem de gravidade deve partir de pressupostos

minimos, que sao:

- A rocha da fundacdo deve apresentar boas caracteristicas, principalmente

no que diz respeito a sua resistencia mecanica e a solubilidade, (PECK,

1953; TSCHEBOTARIOF, 1953; DAVIS, 1952);

- As caracteristicas qeolégicas do local devem ser tais qgue nao apresentem
estruturas muito fraturadas e instaveis, que impliquem em custos elevados
na preparagao das fundagoes (DAVIS, 1952; BUREAU OF RECLAMATION,
1811);

- As areas de contato entre a estrutura de concreto e o material das funda
goes devem ser tratadas de forma a se evitar problemas de ordem
operacional (CONCRETE PUBLICATIONS, 1964; HOOL, 1918);

- 0 concreto utilizado na estrutura deve ser homogeneo e deve ser estudado

. . i '] i
de forma que a sua dosagem seja a melhor e mais economica possivel

(SILVEIRA, 1961; ELETROBRAS, 1989);

- 0s esforgos causados pelo efeito da elevagao de temperatura na constru-
gao da barragem devem ser levados em conta no projeto (SILVEIRA, 1961;
ELETROBRAS, 1989);

- Deve-se levar em consideragdo possiveis efeitos de deformagao causados

Te - -~ -
0a problemas relativos as fundagoea sao 0S8 que causam malLores preoccupa-—

coes aos projetistas, uma wvez que toda a estrutura repousa sobre um material
4

- . . -
natural e que possul uma serie de caracteristicas de dificil determinagao.
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pelo recalque das fundagoes (TENG, 1962; URQHART, 1940; WHITE & PRENTS,
1950).

0 dimensionamento, propriamente dito, do macigo da barragem deve ser

feito por blocos (DAVIS, 1950).

0 efeito da elevagao de temperatura, devido as reagoes durante a pega do
concreto, pode elevar a temperatura do mesmo a niveis bastante criticos e,
assim, induzir uma serie de fissuras no corpo da estrutura (ELETROBRAS,
1989), que afetam o desemperho da mesma, diminuindo a sua vida util.

A construgéo das juntas de dilatagao merece um cuidadc especial, uma vez
gque sao elas que garantem uma boa estangueidade entre os blocos da barragem
(DAVIS, 1952; SALZARD, 1965; VARLET, 1962).

A figura 8.6 mostra uma vista de uma barragem de gravidade.

PLACEMENT CF
TYPE A SEAL

T --M}J&-u-w

ELEVATION

EL »\'l'II?J

Canrelerac iy rf
[ chsenr i |

Ref.: ( Fonte Davi, C.V. Handbook of Applied
Hydraulics. New York, McGraw Hill, 18952 )

Fiqgura 8.6 Barragem de gravidade - Hiwassee,
Rio Hiwassee, Carolina do Norte, USA.

8.6.3.2 Barragem de contrafortes

0s principais componentes de uma barragem de contrafortes sao o
paramento de montante e 0s contrafortes propriamente ditos. Neste tipo de
barragem, a agua € contida mediante a existencia de placas 1mpermeave1s, que

impedem a passagem da agua. O pr1nc1p10 de funcionamento desta se baseia na
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transferencia dos esforgos oriundos da massa de agua contida a montante para
as fundagoes, por intermédio de contrafortes. Existe uma série de tipos de
contrafortes; os mais conhecidos sao os planos e os em arco (DAVIS, 1952;
BUREAU OF RECLAMATION, 1977; CAMPINI, 1933). A figura 8.7 mostra o esquena
de uma barragem de contrafortes, onde se pode ver, aléem dos

contrafortes, também os bragos laterais de estabilizagao.

Ref.: ( Fonte Davi, C.V. Handbook of Applied
Hydraulics. New York, McGraw Hill, 1952 )

Figura 8.7 Exemplo de uma barragem de contrafortes:

Stony Gorge - California USA.

A principal vantagem na utilizagio das barragens de contrafortes, frente
3s barragens de gravidade, é o menor consumo de concreto (Figura 8.8), uma
vez que a estrutura pode ser considerada vazada. Apesar desta wvantagem,

deve-se levar em consideragao que os esforgos causados nas fundagles sao
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bastante elevados (CEMAT, 1987)?3 merecendo um cuidado especial.

Figura 8.8
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em barragem de gravidade e de contrafortes.

Comparagao entre o volume de concreto usado

73 ~ ~

Os esforcos nests Lipo de barragem estac concentrades na  reguaoc dos
contrafortes e, por isto, eles necessitam estar assentados sobre um terreno

~
adequads, que possa resistir as  tensces, sem riscos de ruptura da rocha de
L ~ - .
fundagac, o que acarretaria, sem duvida, o colapso da estrutura.
LOO4
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0 projeto de uma barragem de contrafortes se da em dois estagios princi-
pais. No primeiro, seleciona-se o tipo de arranjo construtivo mais adequado
para o caso, e no segundo, se determina se as condigﬁes de estabilidade sao
satisfatdrias e se faz o detalhamento do projeto.

A selecio do tipo de arranjo construtivo € iniciada assumindo-se
diversas hipoteses de c0nstrug§o, que vao desde contrafortes formados por
pilares e vigas de estabilizagdo, até os formados por arcos multiplos, onde
o paramento de montante € apoiado. A determinagao dos esforgos nas fundagoes
parte de condigSés pré—determinadas, tais como, saber se os elementos vao
atuar independentemente, ou como um conjunto anico (DAVIS, 1952). Os
condicionantes principais para a opgao final sobre o tipo de estrutura estdo
intimamente ligadas ao tipo de rocha de fundagéb e as caracteristicas
topograficas do local.

A sequnda etapa ¢ dividida em duas fases que sao: o projeto dos
contrafortes e respectivas vigas de estabilizagao, e o projeto das placas
que formarao o paramento de montante. Esta etapa implica a formulag§0 de
hipoteses que permitirao determinar os esforgos envolvidos na estrutura, e
que serdo utilizados para a determinagao da estabilidade e das condigoes das
fundagoes da barragem.

0 detalhamento das estruturas inclui as Jjuntas de dilatag&o (DAVIS,
1952). A figura 8.9 mostra um exemplo do dimensionamento de uma segao de
barragem de contrafortes.

Os problemas relativos as fundagoes sao muito importantes, uma vez que
estes podem implicar perdas de agua e a parada da propria usina para
reparos, o que apresenta um custo elevado, alem de desabastecer uma area de
energia elétrica. No Brasil, o caso mais recente fol o da PCH TORIXOREU, no
estado do Mato Grosso, onde uma falha no tratamento das fundagoes causou a
paralisagio da usina por varias semanas (CEMAT, 1987). A determinaq&o da
permeabilidade das rochas da fundagdo e as caracteristicas mecanicas das
mesmas devem fazer parte de um programa minimo de investigagoes, de forma a
se obter um banco de dados que permita se optar pelo melhor tratamento de
fundagéés para cada situaqéb, como por exemplo, injegéés de nata de cimento,

ou langamento de uma manta impermeabilizante a montante do reservatorio.
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Ref.: ( Fonte Davi, C.V. Handbook of Applied
Hydraulics. New York, McGraw Hill, 1952 )

Figura 8.3 Exemplo de dimensionamento de uma

segao de barragem de contrafortes

3.6.3.3 BRarragens de terra

202

As barragens de terra sao as estruturas mais usuais para a contengao de

igua e formagdo de reservatorios.

MARTINEZ,C.B.
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A escolha sobre este tipo de estrutura depende, em grande parte, de
fatores locais, tais como disponibilidade de material de construgao,
caracteristicas das fundagoes e a propria dimensdo da obra CBUSQUET, 1905;
DE MELLO, 1991). E necessario, entdo, um estudo criterioso sobre os varios
tipos de =soles disponiveis na area, de forma a cse identificar as
caracteristicas fisicas e qufmicas74 do material.

Para se iniciar o dimensionamento de uma obra de terra, € necessario que
se procure conhecer as caracteristicas do material de construqSO dlsponfvel,
bem como os volumes e a localizagao dos mesmos. 0 programa de investigagoes
deve partir do ponto alcangado na etapa de pré-dimensicnamento envolvendo
uma seérie de furos de sondagem de confirmagao e a execugao de ensaios de
solos. Os ensaios devem caracterizar a granulometria dos solos, o0s seus
limites de consisténcia, e a sua permeabilidade, em primeira instancia
(DAVIS, 1952).

0 projeto hidraulico se baseia em varios fatores, tais como o
coeficiente de permeabilidade do solo na superficie de exposigao do
paramento de montante, e as caracteristicas da fundagao da barragem?s. Estes
fatores sao usados, inclusive, para o dimensionamento dos filtros da
barragem e para a determinagao da estabilidade da estrutura (GRISHIN,
1582).

= E . ~ .
A determinagao das caracteristicas guimicas do material de construgao e

74
- s - . 3
de wvital umportancia, uma vez gue d incompatibilidade deste com o3 elementos

complementares da estrutura pode redundar em problemas durante < funciona-

mento da usina.

75 . o ,‘.
As caracteristicas do material das fundagoes saoc multo importantes, uma

vez que elas podem se constituir em um ponto de fragilidade de toda a estru-

tura. Sabe-se que as rochas que apresentam estratificagoes longitudinais e
- ol 3

horizontaira necessitam de um tratamento especial, com injecoes  de nata de

~
cimento e posterior ensaio de verificagao, por mero de testemunhos.
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Devido ao fato de se tratar de uma estrutura executada em 5010:6, deve-se
tomar uma serie de providghcias, visando a protegéb dos paramentos, tanto de
montante quanto de jusante. E usual se langar, no paramento de montante, uma
camada de rip-rap, com o objetivo de se proteger a face contra os efeitos
das ondas do lago. No paramento de Jjusante normalmente sao plantadas
espécies de gramineas, que tém a fungao de impedir o efeito da erosao
causada pela chuva.

As figquras 8.10 a 8.14 apresentam uma serie de projetos de barragens
executadas nos Estados Unidos da América e que estao assentadas sob os mais

diversos tipos de materiais de fundagao.

’ .o
< Original ground
surface

Coarse material-———-

v oL Jio
i 4«  Ooi strippin,
grading fo fine Sheet piling --=¢ ! g

L}
L -Fine impervious material

CROSS SECTION

pag 200 [8.2]

Ref.: [ Fonte Davi, C.V. Handbook of Applied
Hydraulics. New York, McGraw Hill, 1352 )

Figura 8.10 Segao da barragem de Cermantown,

rio Miami, 0Ohio.

76 ~
Apesar do material de construgao ser conatitulde de solo compactado. que

- ~ -~
apresenta uma caracteriastica de resLatencLa mecanLca bastante Boa, deve—ase

proteger as faces da barragem, evitando o efeito srosivo causado pela agao

das chuvas e do wvento.
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Ref.: ( Fonte Davi, C.V. Handbook of Applied
Hydraulics. New York, McGraw Hill, 1952 )

Figura 8.11 Segao da barragem de Santiago,

rio Orange, California
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Ref.: ( Fonte Davi, C.V. Handbook of Applied
Hydraulics. New York, McGraw Hill, 1952 )

Figura 8.12 Segao da barragem de Piedmont,

Stillwater-Creek, Ohio.

1994
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Ref.:

( Fonte Davi, C.V. Handbook of Applied
Hydraulics. New York, McGraw Hill, 1952 )

Figura 8.11 Segao da barragem de Watauga,

rio Watauga, Tennessee.

1904
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8.6.3.4 Barragens de enrocamento

As barragens de enrocamento sao utilizadas gquando se possue uma grande
disponibilidade de material rochoso, como pedra-de- mao e blocos or1g1narlos
do desmonte de areas destinadas ao desvio do rio ou a construgao de tuneis e
casas de forga subterrgheas?7. Fragmentos de rocha sao utilizados para compor
o corpo principal da barragem, responsavel pela estabilidade da mesma, e a
zona de impermeabilizaqéb, responsével pela estanqueidade da estrutura.

0 material adeguado para a execquo de barragens de enrocamento deve
ter caracterfsticas mecanicas e quimicas que o tornem resistente a agao de
choques e ao efeito de solubilidade causado pelc contato com a igua. Os
materiais de origem vulcanica, como o basalto e o granito, sao tidos como
ideais para este tipo de obra. Ja os materiais sedimentares podem ser
utilizados, mas necessitam de estudos preliminares que fornegam dados sobre
o seu comportamento qufmico»mecghico.

As fundagﬁes para as barragens de enrocamento nao exigem situaqﬁés tao
severas quanto as das barragens de gravidade (SCHEREIBER, 1977; DAVIS,
1952), mas também, nao sao tao favoraveis quanto as das barragens de
terra. No projeto da barragem, deve-se prever uma largura minima de crista,
que permita, ao menos, a passagem de um veiculo de carga, possibilitando,
assim, o acesso aos dois lados da usina.

0 paramento de montante, em alguns Casos, pode ser revestido com um
diafragma impermeavel. Este diafragma pode ser construido com chapas metali-

cas, madeira ou concreto.

A madeira tem sido evitada devido ao alto custo de manutenggo e baixa
vida util que apresenta, engquanto que oS diafragmas metalicos tem perdido

£ .
para o0s de concreto, que apresentam melhores caracteristicas de

_—————

7T ~ - ) ~ ~ ”
A construgao de tuneis e casas de forca subterraneas hnhao e usualmente

empregada em obras de PCH'’s, devido aos elevados custos envolvidos.
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PR s . . - - - - ~ ~ 78
durabilidade, principalmente devido a sua resistencla a corrosao
A figura 8.15 mostra um exemplo de segao transversal de uma barragem de

enrocamento, com paramento de montante em concreto.
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Ref.: ( Fonte Davi, C.V. Handbook of Applied
Hydraulics. New York, McGraw Hill, 1952 )

Figura 8.15 - Exemplo de uma barragem de enrocamento,

Malpaso, Peru.

Os fatores que mais causam problemas neste tipo de estrutura sao o

e ~
A corrosac am elementos de uma barragem deve ser um fator de

-~ -
preccupacac, desde o fase do pre-dimensionamento da PCH, uma vez que

-
qualguer reparc mais serio pode paralisar a usina, causando uma quebra na

~ .
receita oriunda da geracac de energia. Dependendo do tempo necessario para
. o . - e
os reparos a do perfil do emprestimo tomado junto 10s orgaocs
financiadores, esta paralisagao pode uinviabilizar o ampreendimento, causando

enormes prejulLzos ao itnvestidor.
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comportamento do diafragma, o0s recalques que podem ocorrer € o comportamento

do macigo como um tedo.

Além destes tipos de barragem de enrocamento, tem-se, ainda, um tipo
hibrido, que € constituido por um nicleo central, impermeavel, de argila e
por paramentos de montante e jusante de pedra. Este tipo, antretanto, €
usual em barragens de maior porte, nao sendo normalmente empregado em
barragens de PCH's.

As figuras B8.15 e 8.17 ilustram alquns detalhes de barragens de

anrocamento.

DETAIL OF TIMBER FACING

DETAIL OF CUT-OFF AT HEEL OF DAM

B- GUNITE FACE DETAILS (Installed in 1930}

Ref.: ( Fonte Davi, C.V. Handbook of Applied
Hydraulics. New York, McGraw Hill, 1952 )

Figura 8.16 Detalhes construtivos da barragem de

Meadow Lake, California, U.S.A.

MARTINEZ,C.B. 1904
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" SECTION B-B SECTION C-C

|

SECTION D-D

SECTION A-A

Ref.: ( Fonte Davi, C.V. Handbook of Applied
Hydraulics. New York, McGraw Hill, 1952 )

Figura 8.17 Detalhe da face da barragem de

Penrose-Rosemont, Colorado, U.S.A.

8.6. 4 VERTEDOUROS

A maior parte dos aproveitamentos hidrelétricos tem necessidade de

elementos destinados a extravasar o exesso de vazao que aflue ao reservato-

MARTINEZ,.C.B. 1004
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rio durante as cheias. Estes elementos estruturais sao, normalmente, locali-
sados em locais que permitem o escoamento das vazoes com um minimo de obras
civis. Apesar dos esforgos para se reduzir os custos, os vertedouros
respondem por uma parcela significativa dos recursos totais para a
implantagao de uma peguena central hidrelétrica.

A determinagao da capacidade de escoamento de um vertedouro € uma tarefa
fundamental para a seguranga e bom funcionamento da usina. Os metodos para a
determinaqgo das cheias com tempo de recorrencia de 500 a 1000 anos (DAVIS,
1952; SCHEREIBER, 1977; Carneiro, 1356; Rémenieras, 1965), sao, atualmente,
de facil acesso, pois ja se encontram automatizados7g.

A determinacio do perfil e da segdo de escoamento do vertedouro deve
levar em consideragio as caracteristicas locais, como o espago dispon{vel
para descarga e a pr&pria vazao de cheia maxima calculada. Pode-se fazer com
que a estrutura de descarga seja projetada para atuar com uma lamina
livre,ou entao com o auxilio de dispositivos de controle de vazdo .

Existem diversos tipos de vertedouros. Os mais usados em pequends

centrais hidreleétricas sao os de borda livre, ou em canal e, dependendo do

e = - g £ i

A determunacgac da  vazao de cheita maxima esbarra, multas vezes,

sobretudo no caso das PCH's, nho falta cronica de dades, o dque leva a se
~ ~

adotar uma metodologia de transposigac de wvazoes, gue nem sempre pode

~ ~ ~
corresponder a melhor solugao. Desta forma, pode-se chegar a uma sildagao =m
que © grau de Lncerteza suba o nivers tao elevados que oS cosiicientes de
seguranga se tormem muiio altos.

a0

~ _~ ~— -
Estes dispositivos sac comportas que tem a fungao de manter o wmmvel da

c;.gua no roserva.tc:ri.o sempre constante. No caso de centrais de alta gueda,
ma.nutenq;o do nivel do reservatc;ru:» hao o tao umportante, do ponta de wvista
da gerag;o de energia, pois a perda de alguns metros de queda significa
muito pouco, proporctonalmente, em termos de garoq&:. Este fato ,c;. nac se
repets com as centrais de media e, principalmente, de baixa queda, uma vez

~ -~ - - -
que a relagao entre a variagao de nivel no reservdatorio e 4 queda disponivel

tende a ser significativa.

MARTINEZ,C.B. 19904
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a1
caso, o vertedourc com comportas .
8.6.4.1 Vertedouro de borda livre

0 vertedouro com borda livre deve ser projetado de forma a ter um perfil
de escoamento tal que permita a descarga maxima para uma dada lamina d'agua
sobre a soleira do vertedouro sem causar danos devido ao efeito de cavitagao
na superffcie de escoamento. Assim, procura-se fazer com gue a curva de sua
superficie tenha um formato de ogiva, tal como ilustrado na figura 8.18. 2
equacdo da curva € uma parabola, definida, sequndo Creager (1944), pela

equagao 8.10.

x> = 2 Hy [8.10]
onde:
H = lamina de dqua sobre a soleira do vertedouro;

distancia vertical entre a superficie da curva do vertedouro e a

y =
soleira do mesmo;
X = distancia horizontal entre a soleira do vertedouro e a superficie

de escoamento do mesmo.

A vantagem de se utilizar este tipo de vertedouro esta na auséncia de
equipamentos auxiliares para extravasar o excesso de agua. Assim, o vertedou
ro funciona automaticamente, descarregando toda vazao que nao for engolida
pelas méquinas. A desvantagem deste tipo de vertedouro ¢ que ndo se consegue
uma regulagao do nivel do reservatorio, o que limita a lamina maxima sobre a

soleira. No projeto de PCH's até 10 MW a ELETROBRAS (1982) tem recomendado

um valor maximo para a lamina d'agua sobre a soleira do vertedouro de 1
metro.

Apesar da aparente vantagem em ndo se utilizar comportas, este tipo de

B1 <
o wvertedouro com comportas e, normalmente, usade em PCH’'s de bawxa e

mediLa quedas.
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solugao s6 encontra justificativas para pequenas vazoes de cheia, uma vez
gque a medida em que as descargas vao crescendo, Lem-se um acreéscimo na exten
s30 do vertedouro e, conseguentemente, nos custos de implantagao da central
como um todo.

0 projeto dos vertedouros deve partir da determinagéo da extensao da
soleira, da curvatura da superf{cie, da dosagem do concreto que sera
utilizado, dos desenhos das formas e da especificaqﬁo da ferragem gue Sse
pretende usar (DAVIS, 1952; GUYON, 1958).

As fundagﬁes dos vertedouros devem ser estudadas com O MeSMO rigor gque
se aplica ao caso da fundaq&o das barragens, procurando-se, sSempre, um local

. e < | . F a
onde as condigoes geologicas sejam as melhores possivels.

Ratio x/h
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+a 5 | |U,qsfrleam from weir crest
| [ | | I ]
[t N, | 08 gt l | | .
.0 1
+04 | P o | +04
oy
+0.2 +0.2
0.4 0
‘.E- ;r L “{
=-0. e
° | =
P i =] 53
5:—0.4 Bl l 04"
Em e | i
=06 —29;1 SR | T \ _,Vg_;,g-gi_~0.6
T R HERN S |
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iif | Y] | \\. | b I\ |t‘5‘\i&§\ \l \ 0
|,!l|!||l1R\|\a\£§;\I\\\“\
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] l | | k | 1\ ‘T\\“\\Q\l \ LN \\ -1.4

=14
+0 +0.2 +04 +06 +0B 710  +12 +l4 +16 +18 +20 +22 +24
Ratio x/h

Ref.: ( Fonte Davi, C.V. Handbook of Applied
Hydraulics. New York, McGraw Hill, 1952 )

Figura 8.18 Esquema basico da curvatura da

superficie de um vertedouro
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8.6.4.2 Vertedouro de canal

0s vertedouros de canal sdo utilizados quando as condigdes topograficas
do sitio impedem que se faga outro tipo de arranjo para esta estrutura de
escoamento. Normalmente, sao encaixados entre uma encosta e a lateral da
barragem, podendo, ainda, se projetar para dentro do reservatorio, formando
um canal de descarga com saida pela frente da barragem.

0 principio do projeto seque as diretrizes do vertedouro de soleira
livre, podendo, em alguns casos especiais, contar com comportas, para o
controle do nivel do reservatdrio.

As fundagoes deste vertedouro necessitam de estudos criteriosos, devido
ao fato de toda a descarga de cheia passar por um canal que esta ao lado do
reservatorio.

Para o dimensionamento deste tipo de vertedouro € necessario que se
estude a influencia que o nivel de jusante vai exercer sobre a descarga do
vertedouroaz, pois caso haja um afogamento do canal de descarga, ter-se-a uma
queda na capacidade de extravasamento do mesmo.

Este tipo de vertedouro somente & recomendado em situagoes muito especf-
ficas, pois o custo das obras de descarga € de tal ordem que onera
significativamente o prego final da usina.

A figura 8.19 mostra um tipo de vertedouro lateral ao reservatorio de
uma PCH, onde se pode notar o volume de obras necessaric para que toda a vazao
descarregada peloc vertedouro possa ser descartada, sem se prejudicar a

barragem.

2 14
o afogamento da soleira do wvertedouro, com a sua consequente gueda de

capacidade de escoamento, pode provocar uma elevagao do mwvel de montante,

que colocar em risco a seguranca da usina.

MARTINEZ, C.B. 1004
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canal projetado para dentro du reservatorle, -om uma lamin

o
{la
]
=
=
[§7]
-
=
<

neig sobre a so

43 = -
A PCOH =m duestac Se lscaliza ne Rioe Ponte e Pedra. no Estads o Mautlo

Grosso.

MARTINESZ, . 8. L3Pt



4';AP'leJLQ 8 DIMENSIONAMENTO DE PCH'S

Figura 8.20

Exemplo de um vertedouro do tipo canal
projetado para dentro do reservatorio

H.6.4., 2 Vertedouro com comportas

i

rtedouros com

iisticas tecnicas no que

T T A

T ¢ 1 .
.ERBIETE, 19873.

extravasamento das vazoes

como inconveniente
elevado custo de instalagaoc, operagav e manutengac, v gue auitas vezes
com que se opte por uma das alternativas anteriores.

As premissas basicas para o projeto de um vertedourc com comportas sao o

conhecimento da vazao de cheia maxima, o desnivel entr

e a cota maxima
admitida a jusante ¢ & cota de montante, & as caracte

icas da fundagao do
vertedouro.

Para o caso de vertedouros com comportas de segmento scbre

3 soleira
pode-se usar o esquema apresentado na figura 8.21

\ BUREAU OF RECLAMATICN,
1377; MASON, 1988).
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ANEXO 6 - SECAO TRANSVERSAL / VERTEDOURO

530

N.A MAX NORMAL !

520,00
L -.J I

520 — 1
502 ,0.0 @\ I
500 C TR
f""'" —

J 1| € DA GUIA DOS STOP LOGS
| ‘ ESCADA DE ACESSO

(m)

480

COTAS

460

440 2 -
s.*' ABERTURA DE DESVIO

2ol

GALERIAS DE DRENAGEM

Ref.: ( Fonte ELETROBRAS Concreto Massa no Brasil, 1989 )

Figura 8.21 Corte transversal de vertedouro com comporta

0 projeto deste tipo de vertedor deve sequir 0s mesmos passos das demais
estruturas da PCH, sendo necessario se observar, tambem, os detalhes perti-
nentes aos esforgos transferidos a estrutura pelos apoios das comportas.

0 concreto utilizado na construgao da estrutura deve ser dosado, de
acordo com cada etapa e fungSo a que se destina, seguindo-se, normalmente, as
diretrizes recomendadas pela ELETROBRAS (1989).

A fiqura 8.22 mostra uma seqio de um vertedor com comporta, instalado em

uma usina de medio porte.

MARTINEZ, <.B. 1904
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Ref.: ( Fonte Schereiber, G.P Usinas Hidreletricas
Edgard Blucher Ltda, S5.P., 1987 )

Figura 8.22 Vertedouro instalado em uma usina

de médio porte

Dispositivos de dissipagao de energia devem ser utilizados para se
proteger o peé dos vertedouros da agao destruidora causada pelo fluxo da agua
a alta velocidade que se choca com o fundo do mesmo. Normalmente, no final
dos vertedouros, existe a formagdo de um salto hidraulico =, que nada mais &
do que a passagem do escoamento, que esta em um regime supercritico, para um
escoamento subcritico, com a consequente formagac de uma regiao de

dissipagao de energia que funciona como uma protegao do pe do vertedouro.

84

#

~ - - ~
A formagac deo salte hidraulice & responsavel pela criagao de uma bacia

~ e ~ -
de dissipagac, que e um elemento de pretegao ao pe do wvertedouro.

MARTINEZ, C.B. 19004
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Uma outra solugao € a instalagdo de defletores de fluxo logo na safda do
vertedouro, que tera a fungdo de provocar uma area de turbuléncia, gque
dissipara a energia cinética do fluxo d'dqua (SCHEREIBER, 1977).

A quantidade de energia dissipada nos vertedouros por ocasiao das cheias
¢ muitas vezes superior a energia gerada na usina durante o mesmo periodo de
tempoas.

0 projeto e contrucao destes dissipadores deve contemplar a durabilidade
e resisténcia a abrasdo a que eles estarao submetidos durante os eventos de
cheia. Desta forma, deve-se procurar uma dosagem do concreto que permita uma
elevada resisténcia a agao da agua e a abrasdo causadas pela grande guanti-

dade de material em suspensao carregada pelo fluxo da agua.

8.6.5 TOMADA D’ AGUA E SISTEMA DE ADU§X0

0s dados iniciais para se dimensionar o sistema de adugao sao a vazao de
projeto, as condigoes topograficas e a forma de operagao prevista para o

reservatorio.
8.6.5.1 Tomada d’agua

0 dimensionamento da tomada d'agua deve prover a captagdac da vazao
requerida pela motorizagao completa da usina funcionando a plena carga. Este
fato é de vital importﬁncia, ja na fase de pré—dimencionamento, uma vez que
se deve contabilizar os custos totais da lnstalagéo de aduqio, mesmo que nao
se motorize totalmente a usina nos primeiro anos de operagao. As estruturas
de tomada dagua podem ser calculadas de acordo com os procedimentos
adotados pelo BUREAU OF RECLAMATION (1977), MASON (1988) e GRISHIN (1982). O

. : P
dimensionamento da ferragem a ser usada na tomada dagua deve se basear em

— ~ ~
Devido oo [ate da wvazao de chewa ser multas vezes superior o vazao de

as
projeto da PCH, tem-se uma situagao critica de aplicagao de energia sobre o
pe do vertedouro, que tende a provocar um afeitc eroswveo multe perigoso para
a seguranga da usina, pois quando este efeito for notado, possivelmente

- = - 5 “~
havera conch;oem hidrologLecas criticas, qu=s impossibilitarac < reparoc

-
imediate da area atingida,

MARTINEZ, C.B. 1004
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uma série de premissas, que vao desde a posigao da estrutura®® com relagdo ao
terreno, ateé a variagao maxima adotada para a operagao do reservatorio. 0s
calculos podem ser desenvolvidos de acordo com as metodologias propostas por
FLAMANT (1919), GARCEZ (1962), PACORET (1911) e FRENCH (1986) e devem ser

apresentados sob a forma de desenhos como os das figuras 8.23 e 8.24.

T N T Y

Ref.: ( Fonte Dubs, R Angewandte Hydraulik.

\

Zurich, Rascher Verlag, 1347 )

Figura 8.23 Exemplo do detalhamento de uma estrutura
de tomada dagua em concreto armado

as " i
A estrutura de tomada d'agua pode, tanto estar totalmente projetada para

fora do terreno, quanto pode =e encontrar, parcial ou totalmente, enterrada,

o que wvem a mudar o esquema de distribuigac de forgas nas paredes e no fundo

da mesma, provocando uma mudanca na  segaoc de ferro a ser utilizada e na

espessura das paredes de concreto.
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CAPITULO @ DIMENSIONAMENTO DE PCH'S 223

¥

g |
Iy

Ref.: ( Fonte Dubs, R Angewandte Hydraulik.

Zurich, Rascher Verlag, 1947 )

Figura 8.24 Detalhe de uma estrutura de tomada

dagua em concreto armado.
8.6.5.2 Canal de adugao

Para a adugao a baixa pressao pode-se ter, apos a tomada dagua, um
canal, que pode ser construido em solo natural, em concreto armadec, com
revestimento metalico, ou em alvenaria de pedra, ou uma forma mista,
(CREAGER, 1944; DAVIS, 1952; FRENCH, 1982 e GRAF, 1971). A 09950 por se

construir um ou outro tipo de canal esta diretamente ligada as carac
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teristicas locais e a restrigéo financeira, no que diz respeito ao revesti-
mento do mesmo® .

Para se fazer um estudo sobre a implantagao de um canal de adugdo &
necessario que se observe uma série de fatores, como a vazao maxima a ser
aduzida, velocidade permissivel, declividade do canal, custo do material de
revestimento, taxa anual de retorno esperada, etc. Uma vez decidido o tipo
de revestimentoaa, deve-se procurar estudar as posigoes das juntas de dilata-
cao e de concretagem, de forma a se evitar problemas futuros. A figura 8.24
mostra um conjunto de juntas que sao utilizadas na confecgao de canais de
aduc;é'o, ¢ as fiquras 8.26 e 8.27 apresentam alguns tipes de canais de aduga“o
utilizados na a construgao de PCH's.

E importante frizar que o ndo revestimento de um canal de adugao implica
em um acréscimo no custo de operagao da usina que devido a perda de carga
hidraulica maior e a fuga de fluidotem que ser contabilizado para se
calcular qual o retorno real esperado do investimento.

0 projeto do sistema de adugao deve conter o detalhamento das
ferragens e as instrugoes para a construgao das juntas de dilatagdo, bem como

o u ~ ao
todos os detalhes necessarios para a implantagao do canal .

A figura 8.28 mostra o projeto de uma segao de um canal de adugdo

revestido em concreto armado.

a7 . -
MuLtas wvezes, as obras de rewvestimentoe dos canails se tornam tac onerosas

que podem inviabilizar o investumento.

as ~ ~
A opgac de canal de aducja.o sem revestimento deve ser adotada apenas em

condigoes muito especificas, ou quande =se tem um material natural de boas
caracteriLsticas . ou quando El=S trabalha am uma si.tuc:.gcxo de reatnqao
financewra muito critica,
ao -~ - -

Para a exscugao do projeto, e necessarto que seja ferto um estude crite-—

rioso do subsolo por onde o canal waL passar,
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Ref.: ( Fonte Davi, C,V Handbook of Applied
Hydraulics. New York, McGraw-Hill, 1952 )

Figura 8.25 Juntas de dilatagao usadas em canais de

adugao revestidos com concreto armado.

Water surface-;

Ref.: ( Fonte Davi, C,V Handbook of Applied
Hydraulics. New York, McGraw-Hill, 1852 )

Figura 8.26 Canal de adugao revestido com concreto

MARTINEZ, C.B. 1904
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TSI

Ref.: { Fonte Davi, C,V Handbook of Applied

Hydraulics. New York, McGraw-Hill, 1352 )

Figura 8.27 Canal de adugao feito em solo

e concreto armado.
W5 3

t
‘? L ‘;:’?: _J,z‘/,‘ o
: S S S

Ref.: ( Fonte Davi, C,V Handbook of Applied

Hydraulics. New York, McGraw-Hill, 1952 )

Figura 8.28 Detalhamento de uma seGao
de canal de adugdo

MARTINEZ, C.B.
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8.7.5.3 Tubulacac de baixa pressaoc

Uma outra alternativa para o sistema de aducao de baixa pressao e a
utilizagao de uma tubulagao Este tipo de alternativa tem como principal
vantagem a baixa taxa de manutengib, uma vez que o sistema ¢ fechado e nao
tem contato por superficie com o meio externo. A tubulagdo de baixa pressao
pode ser instalada a céu aberto ou enterrada (DAVIS, 1952). & opgao de
enterrar a tubulagao nso é muito usual devido ao seu elevado custo de
instalagdo e manutengao.

Normalmente, este tipo de tubulagao ¢ construido em ago e ¢ apoiado em
blocos construidos em concreto. Os blocos de apoio sao espagados de 6 a 15
metros, sendo que o0 esquema construtivo deve ser efetuado de forma a se
minimizar os custos de implantagdo da tubulagao. A figura 8.29 ilustra unma

tubulagdo de baixa pressao.

Pipe Sheil~

(1 | b
f—l !

0 i % ‘

C;M:c‘reﬂ\‘.e ':? | l '

FPrer --~ I

Ref.: ( Fonte Davi, C,V Handbook of Applied
Hydraulics. New York, McGraw-Hill,1952 )

Figura 8.29 Tubulagao de baixa pressao
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E necessario que se instalem em alguns trechos da tubulagao juntas de
expansao, pois o aumento da temperatura na tubulagao tende a provocar um
aumento do comprimento da mesma, provocando uma série de esforgos que podem
danificar a estrutura como um todo. A figura 8.30 ilustra tais juntas em uma
tubulagdo de baixa pressao.

A corrosdo & responsavel por um custo adicional na manutencao da
central, além de poder causar paradas forgadas, na usina. Os principais
tratamentos contra a corrosao sao a aplicagao de pintura e revestimento com

asfalto.

(8)

B ““ ““
A T, St TG TT ST AT TT TTIT TFIT T TEETE T,
= . . W

- - mam

Ref.: ( Fonte Davi, C,V Handbook of Applied
Hydraulics. New York, McGraw-Hill,1952 )

Figura 8.30 Exemplo de junta de expansao

em tubulagao de baixa pressao
8.6.5.4 Castelo d’agua e tubulagao forgada

0 castelo dagua ¢ uma estrutura destinada a fazer a ligagio do sistema
de adugio de baixa pressao com o conduto forgado. Dependendo do tipo de
estrutura usada para a adugdo em baixa pressao, tem-se um tipo especifico de
castelo dadgua.

No seu dimensionamento deve-se calcular os esforgos a que a estrutura
estara sujeita, bem como os efeitos dinamicos oriundos das operagoes de

e . - Ll .
abertura e fechamento das maquinas hidraulicas.
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9.6.5.4.1 Chaminé de equilibrio

As diretrizes para o dimensionamento de uma chaminé de equilibrio
baseiam-se nas amplitudes das oscilagﬁés do nivel dagua e no tempo de
amortecimento destas. Assim, deve-se procurar uma forma de se sobrepor as
oscilaqﬁes, cobrindo-se todas as amplitudes que possam ocorrer (SCHEREIBER,
1977). 0s eventos que provocam as oscilagoes no sistema de adugao sao a
diminuiqiu ou aumento da carga nas turbinas. O dimensionamento das chamines
de equilibrio deve seguir as recomendagoes do Manual de PCH's da ELETROBRAS,
(1982). A figura 8.31 ilustra a chaminé de equilibrio de uma mini central

hidreletrica.

Ref.: ( Fonte Davi, C,V Handbook of Applied
Hydraulics. New York, McGraw-Hill, 1852 )

Figura 8.31 Chaminé de equilibrio
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8.6.5.4.2 Camara de Carga

No caso de se utilizar um canal de adugdo em vez de uma tubulagao de
baixa pressdo, é necessario que se instale, entre o canal e a tubulagao de
alta pressdo, uma estrutura conhecida como camara de carga, que tera as
mesmas fungoes da chaminé de equilfbrio. 0 dimensionamento hidraulico da
cimara de carga deve ser feito de acordo com o Manual de PCH's da ELETROBRAS
(1982), sequindo-se as recomendagoes feitas por GIBSON (1921), DAVIS (1952)
e GRISHIN (1982). A figura 8.32 ilustra uma camara de carga de uma PCH com

um canal de adugdo de baixa pressao.

Ref.: { Propria / Fonte Projeto PCH Cachceira Redonda )
Figura 8.32 Camara de carga da PCH Cachoeira Redonda, EBA
8.6.5.4.3 Tubulat;éio forgada

A ligagéo entre o sistema de baixa pressao e as maquinas hidraulicas e
feita mediante um sistema de alta pressao que pode ser constituido de uma ou
mais tubulagﬁes. A configuragao deste sistema depende da vazao turbinada da
extensdo da tubulagdo e do numero de turbinas escolhido.

As tubulagbes de alta pressao sao normalmente construidas em ago €, em

alguns casos muito raros, em madeira tratada. A utilizagao de madeira tem
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sido evitada devido aos custos de implantagao e de manutencaoc que apresenta.
A determinagao do diametro eccnomico dos tubos pode ser feita de acordo com o
Manual de ECH's da ELETROBRAS (1982).

2 infra-estrutura para a instalagao da tubulagao inclul o assentamento
de blocos destinados ao apoio da tubulagao e a construgao das cstruturas de
ancoragem que absorvem os esforgos oriundos de manobras rapidas nas maquinas
'idraulicas e das nudancas de direcao da tubulacasc = consequentemente do
fluxo da agua A utilizagao de tubulagﬁés de material composte btem sido

y i

estudada, mas esbarra em problemas de ordem economica, uma vez gue n3 custos

Jestas materiais ainda saoc mais elevados gue o custo do igo.

Ref.: ( Fonte Davi, C,V Handbook of 2pplied

1982 )
2L )

Hydraulics. New York, McGraw-Hill, I3

Figura 8.33 Exemplo da tubulagao forgada de FCH
As juntas de dilataqgo devem ser dimensionadas de forma a permiti: um

movimento relativo de expansao da tubulacdo, devido aos efeitos termicos, sem
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gue a estrutura sofra danos®®.
3.6.6 CASA DE MAQUINAS

A estrutura da casa de maquinas pode ser subdividida em duas grandes
ireas: a subestrutura e a superestrutura.

Devido ao grande numero de alternativas possiveis para o arranjo basico
desta estrutura, tem-se um elevado nivel de incertezas durante a etapa de
pré—dimensionamento (LIMA & MARTINEZ, 1990) , o que acarreta, muitas vezes,
uma distorgao nos custos estimados. Ja na =tapa e dimensionamento o zrranju
¢ definido de forma a permitir um estudo de todas as implicagoes existentes
na casa de maquinas, como a movimentagao de egquipamentos para reparos e 1
separagao de uma area para manobras e recebimento de materiais.
subestrutura compreende as fundagoes da casa de maquinas. Para se ter
conhecimento das condigoes do subsolo da regido, realiza-se uma serie de
estudos, sequindo as orientagOes de (HUARTE, 1977; SANGLERAT, 1967;
CARPPER, 1953 e SANTARELLA, 1939).

Apesar de se procurar economizar no gque diz respeito as obras de escava-
gdo, os procedimentos de estabilizagao do subsolo sdo imprescindiveis, inclu
sive com injegaes de nata de cimento, se necessarias. Os cuidados que devem
ser tomados em relagdo as fundagoes, na etapa de dimensionamento, sao,
hbasicamente, semelhantes aos que se recomendam para as harragens e
estruturas da tomada dagua.

0 volume de concreto usado nas fundagoes da casa de maguinas €, geralmen
te, elevado, mas tende a ser muito grande gquando :=e trabalha com usinas de

baixa queda. Neste ultimo caso, a participagac de seu custo no custo total

17

da obra é bastante significativa.0 calculo da =stabilidade da casa de

L0 o "
Os esforgos devidos ao movimento da tubulagao no sentido axial se dewvem,

principalmente, varitagae da  extensac ocasitonada pelo auments  aa  temperatu-

o ~
ra. Este problema se torna mais grave quando se tem a condigac da tubulacaoc

montada & wvazia, sofrendo a agac da nsolagae. ©Os primelres sinals do  mau
funcionamento das juntas de dilatagao podem ser obserwvados junto wos blocos
de apolo, onde se nota o efeilto  de fissuragao do concrete no  ponto de

contato entre o tubo e a forma do bloco.
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[¥F]

% : 91 2 " 1 . {
maguinas deve ser feito lsvando-se em conta s “apuxos !idros

tipo de terreno e as caracteristicas gerais da obra. Estes cdlculos devenm
ser cfetuados antes de iniciados os os projetos £finais Jdesta fase. 0s
calculos de estabilidade podem ser feitos de acordo com os procedimentos
propostos por GRISHIN (1982), DAVIS (1952) e DE MELLO (1991).

L figura 8.34 1ilustra a obra de infra-estruture Je uma wusina
idreletrica.

Ref.: [ Fonte Hoso

AKADEMIA

I
xemplo de infra-estrutura dJde c3sa

A superestrutura da casa de maquinas inclul as estruturas de concreto

TUE suportar =z ¢ ¢ todos os compartimentos destinades ao [luncio
namento da usina. 0 calculo desta estrutura deve ser efetuado de =cordo com
as premissas locais de funcionamento da usina. Assim, 2 necessario que sejanm

estudadas as variagOes dos niveis maximo ¢ minime nc canal de fuga da

central, de forma que =e faca um esquema para evitar uma eventual inundacao

o1 - : -
Este tipo de calcule deve ser feito auande se team a casa de maguinas

OroxXima ac reservatorud.
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da casa de maquinas. O projeto deve conter todas as especificagoes técnicas
necessarias para a execugao das obras, o gue Inclui, desde as plantas de
forma até a especificacdc da armadura e do tipo de material a ser usado.

A viga da ponte rolante deve ser prejetada para suportar a carga causada
pela maior pega na plor condigao de apoio. Os esforgos dinamicos devem ser
levados em Consideraqgo,de acordo com a metocdologia proposta por MASSON
11988) = ALMEIDA, (1987).

A fiqgura 8.35 ilustra a superestrutura de casa de maguias de PCH

equipada com mdquinas tipo Francis, caixa aberta e duplo rotor.

— D —
| M-l Feer
£ rogoane|

|- 2odrem)

Ref.: { Fonte Gibson, A.H. Hydro Electric Engineering.

Londres. Blackie and Son, 1821 )

Figura 8.35 - Exemplo de superestrutura de casa de maguinas
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8. 6. 7 EQUI PAMENTOS ELETRO-HI DROMECANT COS

0s equipamentos eletro-hidromecanicos sao os responsaveis pelo funciona-
mento de qualquer usina hidreletrica (MACINTYRE, 1983 e SOUZA, 1981).

Estes equipamentos sao, em geral, adquiridos de fabricantes
especializados, que fornecem todas as caracter{sticas de funcionamento e as
dimensoes dos mesmos. Desta fornma, & importante que, na tomada de pregos, se
especifique uma série de condigoes para a compra dos mesmos, assim como oS
ensaios que serao efetuados para o recebimento e das multas pelo nao
cumprimento do contrato -.

Esta fase de especificagao do rendimento das maquinas é de vital impor-
tancia pois, a partir deste rendimento & que se pode ter uma nogao seqgura do

risco e da produtividade da pCH™?.

8.6.7.1 EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS

Os equipamentos eletromecanicos compreendem o0s grupos geradores -
turbinas e geradores eletricos - e todos os demais equipamentos destinados
ao funcionamento da usina. As turbinas hidraulicas podem ser do tipo
Francis, Pelton ou Kaplan, tubulares, bulbo e straflow (MACINTYRE, 1983 e
VARLET, 1964), de acordo com as condigoes de vazao e de queda existentes no
local.

A escolha do tipo de maquina a ser instalada deve ser feita na etapa de
pré~dimensionamento da usina, o que nao impede gue sejam feitos estudos e,
até mesmo, mudangas do tipo de maquina durante a etapa de dimensionamento.
Para o projeto final da usina sdo necessarias as dimensoes basicas das

maquinas, para que se possa loca-las com relagao a um marcoe e, assim, se

o2
Estas multas podem ser aplicadas por atraso na entrega, ou pelo fato dos

equiLpamantos nao alcungarem o rendimento especificado no contrato.
o3 ~ ) ~ ;
A avaliagao do risco na umplantagac de um aproveitamentos hidreletrico se

torna wvital quando se pretende trabalhar <com unvestimentos privados, pois
este tipo de capital, geralmente, se retrai com taxas elevadas de incerteza.
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inicie o processo de escavagao e preparo das fundagoes. O posicionamento dos
cubiculos e demais equipamentos de controle e auxiliares deve ser feito
tendo-se em mente que cada equipamento necessitara de uma canaleta de acesso
para efeitos de manutengao.

A distribuigao das magquinas dentro da casa de forga sempre se baseia no
seu perfilamento ao longo da estrutura, aproveitando-se, assim, a ponte
rolante para todos os equipamentos.

0 projeto, tanto das turbinas quanto dos geradores, deve ser encomendado
a fabricantes experientes e que fornegam garantia de entrega dentro do
prazo (CARNEIRO, 1953).

As figuras 8.36 a 8.38 ilustram os principais tipos de egquipamentos
eletromecanicos usados em pequenas usinas.

05 ensaios de recepgio destes equipamentos sio vitais e devem ser efetua
dos com rigor, sob pena de se adquirir um equipamento fora das especifica-

~ i # B . . & o4
goes previstas, o gque causara perda financeira para o investidor .
8.6.7.2 Subestacoes e sistema de transmissao

0s sistemas de transmissao devem ser planejados para permitir o despacho
de toda a energia a ser gerada com a menor taxa de indisponibilidade

'd
possivel.

O0s elementos necessarios para se iniciar os estudos de transmissao sao
0s sequintes:
- valor da tensdo de transmissao;
o caracteristicas dos equipamentos;
e tipo do condutor;
o sistema de isolamento;

- tipo de operagao do sistema.

o4 - , ~
O custo dewvido a perda da capacidade de geragao < extremamente elevado e

deve ser um fator de constante preocupagac por parte do projetista.
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Ref.: ( Fonte Gibson, A.H. Hydro Electric
Engineering. Londres. Blackie and Son, 1921 )

Figura 8.36 Grupo gerador de PCH, com méquina tipo Francis caixa aberta.

EEEET et =l T

1

i

=

Ref.: ( Fonte Dubs, R Angewandte Hydraulik. Zurich, Rascher Verlag, 1947 )

Figura 8.37 Grupo gerador de PCH, com maguina

tipo Kaplan instalada em pogGo.
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38

Ref.: ( Fonte Gibson, A.H. Hydro Electric Engineering.
Londres. Blackie and Son, 1921 )

Figura 8.38 Grupo gerador com méquina tipo Pelton.

As caracteristicas de funcionamento do sistema de distribuigao sao de
. - . -~ . - % ; - ~
primordial importancia, uma vez gque sera ela que definira a tensao de trans-

missao, bem como a forma de operagao da central.

Uma vez gque se fixou a tensao de transmissao e o tipo de condutor®>,
depara-se com a escolha da geometria das torres de transmissaoc que apresen-
tam problemas ligados a disposigéb dos condutores, a distancia entre as
torres, a altura do solo, ao numero de condutores e a forma do vertice da
torre, (CARNEIRO, 1953).

o5 ~ -
Colocar as referencias para sste calculo.
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A escolha do material para a sustentagao da torre passa por uma analise
economica. 0 ago e o concreto sao materiais bastante
convenientes, tanto do ponto de vista técnico, quanto da durabilidade®®. os
calculos das estruturas das torres de transmissao devem levar em considera-

cdo as sequintes premissas:

. Todos os condutores, na condigao de minima ‘temperatura, nao
devem apresentem falhas estruturais;
o A estrutura estara sujeita a ventos de 130 km/h perpendiculares a
linha;
. A estrutura estara sujeita a um esforgo iqual a 1/3 do maior dos esfor-
gos laterais dos condutores, nas condigoes de temperatura minima e de
ventos de 130 km/h.

As subestagoes devem ser projetadas de forma a permitir boas caracter{s-
ticas de manobra e devem ter seu acesso facilitado, permitindo que a sua
utilizagdo mesmo em condigOes adversas. O seu projeto deve seguir as
recomendagoes das NORMAS BRASILEIRAS.

A figura 8.39 ilustra uma torre de transmissao utilizada em uma PCH, e
as figuras 8.40 e 8.41 apresentam detalhes de uma subestagao de pegueno

porte.

96 -~ . R
Mo Brasil deve-se tomar muito cuitdado com relacac os Llinhas de transmis-—

-~ - ~— -
saoc construidas em madeira, pols as queimadas sao uma pratica muito comum &

de dificil controle.
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Ref.: ( Fonte Davi, C,V Handbook of Applied
Hydraulics. New York, McGraw-Hill,1952 )

Figura 8.39 Exemplo de uma torre de transmissao.
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Ref.: ( Fonte Propria / Projeto PCH Sao Judas Tadeu - 1991 )

Figura 8.40 Esquema de subestagao de pequeno porte.
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o0

CORTE A-B

Ref.: ( Fonte Propria / Projeto PCH Sao Judas Tadeu - 1991 )

Figura 8.41 Arranjo basico de subestagao de pequeno porte.

0 projeto dos equipamentos de geragao, controle e transmissdo sao desen-
volvidos pelos fabricantes, cabendo ao projetista a especificagéb dos
mesmos, o controle no recebimento dos equipamentos e no comissionamento do

sistema.

8.6.8 DOCUMENTOS BASICOS DE LICITAGAO

0s documentos basicos de licitagao devem ser produzidos visando a
contratagac dos empreiteiros que irdo construir z usina. 2 emissdo destes
documentos se reveste de fundamental importancia, pois eles sao a base de
todos os contratos a serem efetuados para a usina. Nesta fase se percebe

claramente se o desenvolvimento do projeto foi feito de forma criteriosa,
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pois estes documentos especificam todas as etapas da construgao e contrata

gao. Os documentos de licitagdo devem conter os seguintes itens:

OBRAS CIVIS

- Servigos de infra-estrutura,

. Desvio do rio e esgotamento das fundagoes;

. Limpeza e escavagoes,

- Preparagao, perfuragao, injegao de calda de cimento, drenagem das funda-
goes e instrugoes de campo,

. Barragem e instrumentagao,

-« Concreto,

o Armaduras,

- Partes embutidas,

- Acabamento da casa de forga,

. Estruturas metdlicas.

EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS
o Geradores,
= Cubiculos,
» Quadros de comando,

o Trans formadores de forgd,

o Grupos auxiliares,

o Quadros de servigo auxilliar,
- Disjuntores,

- Chaves seccionadoras,

- Para-raios,

. Bobinas de bloqueio,

« Transformadores de potencial,
° Transformadores de corrente,
o Turbinas,

o Ponte rolante,
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o Porticos rolantes,

=  Condutos forgados,

° Comportas,

»  Compressores,

e Bombas,

e Grades,

- Estagao de tratamento de aqua,
o Filtros,

-  Miscelaneas,

o Desenhos.

As licitagoes devem sequir estes documentos, sendo gue as duvidas gue
surgirem devem ser sanadas mediante consulta a eles. Fica clara, entdo, a
necessidade de se produzir um bom dimensionamentc da PCH para se evitar

perdas e atrasos durante as obras.

Deve-se produzir um cronograma da implantagao da usina para permitir um
acompanhamento dos trabalhos da central, facilitando, assim, o planejamento

de obras e a atuang das equipes de Eiscalizagﬁb.

86 ESTUDO DE CASO DE DIMENSIONAMENTO DE PCH's

0 dimensionamento de uma PCH, tal como proposto neste trabalho, seque
uma serie de premissas que devem ser aplicadas caso a caso, dependendo do
nivel técnoléqico da usina. Desta forma o primeiro estudo de caso se refere
a uma PCH do sequndo nivel de tecnologia, para a qual se obteve uma serie de

parametros de projeto a partir do estudo de pré-dimensionamento desenvolvido
no Capftulo 7. O segundo caso envolve PCH's no Rio Paraiba do SUL, de
terceiro nivel de tecnologia, para as quais tambem se utiliza parametros de
projeto calculados no seu preé-dimensionamento no capitulo 7.

8.7.1 O DIMENSIONAMENTO DA PCH SAC JUDAS TADEU

A PCH Sao Judas Tadeu se encontra localizada no municipio de Santo

Antonio do Leverger, Estado do Mato Grosso. Ela apresenta uma gqueda bruta de
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787 metros e uma vazao de projeto de 1,5 metros cubicos por segundo, e uma
potgncia instalada de 3200 kW, dividida em tres grupos geradores. Ela deve
ser comissionada em 1995.

2 PCH S3o Judas Tadeu foi concebida como uma unidade autOnoma, com todas
as estruturas de apoio e manutengéo préximas do aproveitamento, devido a
dificuldades de acesso ao local.

Todo o excesso de energia gerada pela PCH Sao Judas Tadeu deve ser

vendido a CEMAT - Centrais Elétricas do Mato Grosso.

4.6.1.1 A PCH Sao Judas Tadeu - Caracteristicas Técnicas

A PCH S3o Judas Tadeu se localiza no Ribeirao Recreio, Estado do Mato
Grosso 3 16°55' latitude Sul e 57°10' longitude oeste. Ela dista

aproximadamente 45 km da cidade de Santo Antonio do Leverger.
8.6.1.2 Descrit;go das estruturas e equipamentos da PCH

As estruturas componentes da PCH s3o Judas Tadeu foram idealizadas de
modo a proporcionar uma elevada funcionalidade a um custo hastante baixo,
considerando-se o curto tempo de retorno exigido para este empreendimento.
As agoes adotadas sempre foram precedidas de um minuncioso estudo das
condiq&es locais e se nortearam pela preocupagao em Se reduzir o tempo de
construcao da usina.

0 desvio do rio segquiu basicamente duas etapas. Na primeira etapa sera
construida a tomada d'agua e boa parte do corpo da barragem, sendo que a
descarga do rio continuara a ser conduzida pelo leito original. Na segunda
etapa as obras devem sequir pela margem esquerda e o rio sera desviado pela
tomada d'agua. Nesta altura das obras, serao terminadas as estruturas da
barragem e 0 rio poderé retornar ao seu leito normal.

Apos o termino da barragem, sera formado um pequeno lago de acumulagao
gue tera uma drea total inundada de aproxinadamente dois hectares e que
devido as suas caracteristicas nao apresentaré grandes problemas ambientais.

A opgdo pela utilizagdo de barragem de concreto se alicergou em varios
pontos, tais como na necessidade de se obter uma estrutura submersivel

funcionando como vertedouro em toda a sua extensao, pela existencia de
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afloramento rochoso em toda a extensdao da barragem e pela existencia de
areia abundante no local. Observou-se, entretanto, que o tipo de rocha local
nao fornece uma pedra para construq&o de boas caracterfsticas; assim, foil
recomendado gque se importasse este material de uma pedreira distante
aproximadadmente vinte quilometros da obra.

A tubulagdo de adugdo ¢ constituida de dois trechos distintos. ©
primeiro, de baixa pressao, com aproximadamente 1000 metros de extensdo se
destina a conduzir a agua até uma posigdo em que a descida da encosta seja
feita em um pequeno trecho, com um minimo de interferencia sobre a mata
existente. 0 diametro desta tubulagéb sera de aproximadamente trinta
polegadas. A tubulagdo de baixa pressdo alimentara uma chamine de egquilibrio
com aproximadamente quarenta metrcs de altura. O seqgundo trecho da tubulagao
tera uma extensdo de 600 metros e se bifurcara proximo a casa de maquinas em
tres ramais que irao alimentar os tres grupos geradores abrigados na casa de
maguinas. A opgao pela utilizagao de um sistema de adugao em baixa pressao
com tubulag&o se deveu ao fato de apesar desta apresentar um custo inicial
elevado, o seu custo operacional é baixo, além de representar uma sensivel
redugao nos riscos de acidentes com pessoas e animais ao longo do canal de
adugao.

A casa de maguinas foi concebida levande em consideragao as
dimensdes fisicas dos grupos geradores e o espago necessario para a sua
montagem, manutengﬁo e operaqio. Ela abrigara tres grupos geradores
principais equipados com maquinas Pélton e um auxiliar com seus respectivos
acessorios, painel de comando e medigﬁés, sala de baterias e instalagoes de
apoio, que compreendem um escritorio, um almoxarifado e um banheiro, com
area util total, em planta, de 300 metros quadrados. A definig&o do arranjo
final da casa de maquinas ficou atrelada as caracteristicas topograficas do
local que se apresenta com pouco espago para a acomodacao de todos os
elementos necessarios ao bom funcionamento da PCH. A figura 8.41 mostra uma
vista esquematica da casa de maquinas e a figura 8.42 apresenta o esguema

eletrico da usina.
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Ref.: ( Fonte Propria / Projeto PCH S3o Judas Tadeu - 1991 )

Figura 8.42 Vista geral da casa de maquinas

da PCH Sao Judas Tadeu
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Ref.: ( Fonte Prépria / Projeto PCH Sio Judas Tadeu - 1991 )
Figura 8.43 Configuragao do sistema elétrico da PCH Sdo Judas Tadeu

Duas linhas de transmissao partem da PCH Sao Judas Tadeu, evitam
transposigoes de cursos d'agua, e sequem paralelamente a rodovias locais, em
diregao as subestagoes da Serra e Caete, que distam aproximadamente 45 e 6
quilometros, em linha reta, do aproveitamento, respectivamente.

Optou-se por rotas para as linhas de transmissao um pouco mais longa do
gue as possiveis caso nao houvesse uma preocupagaoc em se preservar um certo

trecho de mata existente no local. Com esta solugdo além de se produzir um
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menor impacto ambiental consequindo-se um menor custo por km de linha de
transmissao.

Tendo em vista o binomio poténcia-distancia, bem como © nivel de tensao
de consumo, esta prevista a existencia de transformagdo na subestagao
terminal de Caeté, pois a tensdo de transmissao escolhida nao é compativel
com a tensao de consumo requerida.

para as distancias envolvidas e a poténcia a ser transmitida,
conclue-se que © nivel de tensdo mais apropriado e o de 34,5 kV.

As subestacoes de manobra foram concebidas szupondo gque o sistema
eletrico a principio sera interligado e que os equipamentos terao uma classe
de tensao de 7,2 kV e 36,2 kV. Previu-se, ainda gue o csistema eletrico deve
propiciar flexibilidade para a expansao e interligagao da PCH & um pequeno
sistema a ser formado por novos aproveitamentos regionais PCH's - & / ou
centros de carga. Com as premissas adotadas, e considerando que a
subestagao nao deve ser um ponto fraco na sistema elétrico optou-se pelas
configuragoes mostradas na figuras 44 a 46.

Optou-se pela modulagﬁb da transformagéﬁ, posto que os defeitos,
principalmente em transformadores sao, geralmente, eventos de baixa
probabilidade. Quanto as manutengoes preventivas as mesmas podem ser
realizadas em periodos de baixa carga, sendo que neste periodo ndo se
suprira as demais cargas conectadas ao sistema.

0s services juxiliares da PCH / SE e suprimento das casas dos
operadores serdo garantidos mediante uma fonte normal e uma Ffonte de

emerggncia ( gerador Diesel ) para as cargas consideradas essencialis.
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Ref.: ( Fonte Propria / Projeto PCH Sao Judas Tadeu - 1991 )

Figura 8.44 Configuragao da subestagao da Serra

Ref.: ( Fonte Prépria / Projeto PCH Sao Judas Tadeu - 1391 )

Figura §.45 Vista em planta da subestacao de Caete
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Ref.: ( Fonte Propria / Projeto PCH S3ao Judas Tadeu - 1991 )

Figura 8.46 Configuragdo do patio da subestagao

elevatoria da PCH Sao Judas Tadeu

89.6.1.3 Os custos da PCH Sao Judas Tadeu

A DPCH S30 Judas Tadeu foi dimensionada a partir do critério de

maximizagdo do retorno financeiro do empreendimento, tomando-se como limite

de tempo do retorno do investimento o periodo de doze anos. O nivel
inicial de motorizagao nos estudos de pré-dimensionamento foi determinado a
partir de equagoes parametrizadas de custos dos componentes da central. No

dimensionamento da PCH se obteve os custos reais das suas estruturas, que

estao apresentados na tabela 8.4 a sequir:
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Tabela 8.4 Custos dos componentes da PCH Sao Judas Tadeu
PLANILHA DE CUSTOS

ITEM DISCRIMINAS:XQ SUSTO ¢ USS )
o1 SERVICOS PRELIMINARES 5. 411,00
oz BARRAGEM E VERTEDOUROS 117. 074,75
o3 TOMADAS D’AGUA 13. 165,10
o4 TUBULAGAG FORGADA 726, 466,60
o5 CAS A DE M.‘;QUINQS 235. 541,26
o6 CANAL DE FUGA 11. 768,20
o7 SUBESTAGAO 45. ©19,20
o8 DESVIO DO RIO i4.4%54,00
oo CANTEIRO DE OBRAS 50. 380,00
10 ESTRADAS DE ACESSO 20.700,00
11 EQUIPAMENTOS MECANICOS 81.575,00
12 EQUIP.E INST. ELETRICAS 1.%43. 900,00
13 SISTEMA DE COMUNICAGAO 11. Q00,00
14 ADMINISTRAGAO DO PROPRIETARIO 222.707,50
15 ENGENHARIA DE PROJETO 114. 353,75
16 EVENTUAIS s38. 622,60
17 JUROS DURANTE A CONSTRUGAO G19. 416,00
18 JUROS DURANTE A CARENCIA 1.6603.362,27
10 CUSTO TOTAL DA OBRA 65.063.314, 23

Ref.: ( Fonte Propria / Projeto PCH Sao Judas Tadeu - 1991 )

As hipdteses para cdlculo do retorno da PCH foram formuladas a partir
da analise financeira de um perfodo de tempo englobando prazos de caréncia e
quitacdo do empréstimo necessdrio para a construgdo da central. Deste modo o
estudo contemplou, segundo procedimentos expostos no 1° pNPCH Plano Nacional
de Pequenas Centrais Hidroeletricas datado de 1988, a formagio de um

"caixa" que atuara como reserva de capital e como estabilizador do fluxo de
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pagamentos durante © perfodo de financiamento do empreendimento. E
conveniente ressaltar gque, as regras bancarias atuais sao mais rigorosas que
as analizadas neste texto, portanto, analises mais realistas devem utilizar
as regras bancarias proprias do empréstimo que variam de banco para banco. A
analise, de modo a ser coerente com 0s procedimentos estabelecidos nas
diretrizes do I° PNPCH analisou o fluxo de caixa relative a receita,
relacionada com a venda de energia sob tarifa depreciada a taxa de 3% ao ano
e juros de ativos bancarios, bem como, as despesas relativas aos custos de
operagdo e nmanutengdo, servigo da d{vida, depreciagdo das instalagoes sob
taxa de 3% ao ano, e imposto de renda, sob uma alfgquota de 35% do lucro
1{quido.

0 lucro liguido € obtido pela diferenga entre a receita gerada pela
venda de energia somada ao valor depositado no caixa, e o custo de operagéo
e manutengéb ( 0 & M ) somado aos juros do emprestimo e ao valor da
depreciagao da usina.

0 empréstimo obtido sobre o montante de US$ 6.063.814,23 implica em um
valor liquido de USS 3.853.663,57 que representa o montante inicial
depreciado de 12% ao ano, sendo que para efeito de contabilizacao frente ac
banco representaré Us$ 4.834.035,58, ou seja o valor 1fquido acrescido de
jurcs de 12% ao ano durante os dois anos de construgéb da usina. A
depreciagio sera calculada como sendo igual a 3% do montante do empréstimo
ou seja US$ 181.914,43.

Supondo gque a PCH tenha um custo de operagao e manutenqio de
US$ 345.000,00 ao ano que corresponde a aproximadamente 25% da receita
inicial obtida com a comercializagao de energia elétrica, uma tarifa base,
calculada sequndo as diretrizes do 1° pNpcH, de 52 mills/kWh e previamente
negociadas com a concessionaria local, bem como, uma taxa de juros de 12% ao
ano sao obtidos os resultados apresentados nas tabelas 8.5 a 8.7 a sequir,
onde € possfvel verificar que o valor apresentado no caixa e de 269.371,91
Uss. O prazo de quatorze anos para quitagSO do emprestimo foi obtido

mediante negociagao direta com bancos e deve ser reavaliada para cada caso.
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Tabela 8.5 Resumo das receitas e despesas do caixa para
uma taxa de juros da PCH ( 12 % a/a )
D — / — ———
RECEITAS DESPESAS
AN EFNERGIA JUROS TOTAL TOTAL DA .Uﬂm_ﬂ.r.mho j o8 IMPOSRTO TOTAL
(GERADA (12% SORRE | (JUROS + DIVIDA __(:PZCH_H..ZAM.NO RENDA (RECEITA
ANUAL) O CAINAY |ENERGTA) ToTAL -
{TD) { O &M ¥ { IR DFIR?
tus $) AC.,MMW.I.!T. (us$) hcm&vl.l o -M.ﬂrmuu...r-lrl..i--m-lu:mmv (usto -
o1 . B ——— S i s SR I
oz | @ -— —— _— _— . —_— —_—
03 1.953. 820, S 1.353. 820 580.004|3245. 000,00 B6.387 |[1.014. 471
o4 1.342.670, 383. 430 (1. 705. 100 580.0A4|34%5. 000,00 209.335(1.4134.419
o5 1.289.500, 699. 161 |1. 382. 518 |1.184.338|3945. 000,00 287.5682|1.6816.920
os 1.257. 368, 4125 150 |1.111. 665 | [1.1414.828|34%. 000,00 27.069|1.483. 897
(8 By 1.22%. 210, ~-413. 544 H3a. 770 1.03¢. 317 4N, 000,00 40. 132 |1.432. 450
o8 1.1923. 050, -89 270 S25. 490 O66. 0O7 | 4%, O00 , 00 Oli1.8314. DO7
oo 1.160. 900, ~B 35, 400 441. 296 B94.296|345. 000,00 o|i.23¢. 206
10 41.428. 750, —507. 453 251. 892 821.7086|345. 000,00 ol1.4116. 786
14 1.006. 500, 812, 547 120. 070 749 275|345, 000,00 o|1.004. 275
12 1L.064. 440, —043. 469 24.010 E76. 764|345 . GO0, 00 o|1.021. 764
13 1. 092 .900, |-1.008. ABD G40, 723 et 4% . O00 ,00 s ] 345, 000
14 1.000. 130, ~9%0. 406 SR — 345%. 000,00 260. 180 371. 351

Ref.: (

Fonte wnmtumm )
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Tabela 8.6 Resumo das receitas e despesas do caixa para
uma taxa de juros de 12% ( a/a )
RESUMO DAS RECEITAS E DESPESAS E DO CAIXA ( 12% a/a )
ANO CAIXA ( USS ) RECEITA TOTAL ( USS ) DESPESAS TOTAIS { US$§ )
01 — _ SR
02 _ —_— R
03 342.348,27 1.353.820,00 1.011.471,73
04 570.680,32 1.705.100,06 1.134.419,75
05 111.741,09 1.928.661,95 1.816.920,86
06 -101.379,17 1.382.518,03 1.483.897,20
07 -320.785,09 1.111.665,33 1.432.450,42
08 -478.036,42 833.770,70 131180712
09 -613.797,38 625.499,21 1.239:.296,59
10 ~-725.489,12 441.296,93 1.166.76€,05
11 -842.383,33 251.892,19 1.094.275,52
12 -900.794,31 120.970,67 1.021.764,98
13 -320.898,63 290.010,37 345.000,00
14 [+269.3?1,§1J 640.723,53 371.351,62
Ref.: ( Fonte Propria )
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A fim de verificar a influéncia da taxa de juros cobrada pelo emprétimo

foi feita uma simulagao para as situagoes de taxas de 10% e 8%. Nestas

simulagoes foram matidos os valores do empzéstimo frente ao banco ou seja
em um valor de US$ 4.834.035,58

Assim temos os sequintes resultados para a situagac de taxas de 10% ao

ano
Tabela 3. Resumo das receitas e despesas do caixa para
uma taxa de juros de 10% ( )
RESUMO DAS RECEITAS E DESPESAS E DO CAIXA ( 10% a/a )
ANOQ CAIXA ( USS ) RECEITA TOTAL ( US$ ) DESPESAS TOTAIS ( US$ )
01 _— —_— _—
02 _
03 405.190,67 1.353.820,00 984.629,23
04 674.004,22 1.767.379,74 1.083.375,52
05 205.040,90 2.030.904,64 1.825.863,74
06 -128.256,80 1.482.912,59 1.611.169,79
07 -345.850,82 1.084.127,52 1.429.978,34
08 -492.767,58 812.614,10 1.305.381,68
03 -622.500,57 618.855,66 1.241.356,23
10 <733.331,41 443.999,38 1.177.330,79
11 -823.379,89 289.925,45 1.113.305,34
12 -890.557,78 168,322,112 1.049.279,90
12 “291.313,55 290.010,37 345.000,00
14 [+280.929,29 | 640.723,53 371.351,62
Ref.: ( Fonte Propria )

MARTINEZ, C.B.

19004



CAPITULGO 6

DIMENSIONAMENTO DE PCH'S

57

Tabela

8.8 Resumo das receitas e despesas do caixa para

uma taxa de juros de 08% ( a/a )

RESUMO DAS RECEITAS E DESPESAS E DO CAIXA ( 8% a/a )

ANO CAIXA ( USS ) RECEITA TOTAL ( US$ ) DESPESAS TOTAIS ( US$
01 — e S

02 e

03 468.033,33 1.353.820,00 885.786, 87
04 775.6%5,03 1.827.146,00 1.051.450,97
05 970.763,04 1.:327%:250,63 1.156.487,59
06 464.877,76 2.305.792,08 1.840.914,32
07 122.135,83 1.727.2%17,99 1.605.142,16
08 -106.018,78 1.324.956,69 1.431.035,47
03 -=253.889,69 1.046.334,92 1.300.224,62
10 ~345.257,23 854.549,13 1.139.806,36
11 -397.008,01 123.112,13 i.120.720,20
12 -420.941,33 635.671,35 1.056.612,68
13 -215.304,17 578.283,37 362979 ,20
14 [+639.648,00] 1.232.658,50 592.010,50

)

Ref.:

( Fonte Propria )

MARTINEZ, C.B.
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Ref.: ( Fonte Propria )

Figura 8.47 Comportamento do caixa em funcao do da taxa de juros

0 emprendimento apresenta um perfil de retorno bastante modesto durante
os primeiros quatorze anos, entretanto apos esta fase, existe um acumulo de

recursos no "caixa" que o tornam bastante interessante. Assim pode-se notar

duas fases distintas no empreendimento, a primeira, durante o periodo de

- & . -y
pagamento do emprestimo, no qual acumula-se uma divida no decimo segundo

ano.

et
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8.6 2 DIMENSI ONAMENTO DE PCH’s NO RIO PARAIEA DO SUL

8.6.2.1 INTRODUGAO

A escolha da PCH Tremembé para este estudo de caso se deve ao fato dela
possuir um desnivel de projeto de 14,00 metros, o que possibilita a
substituigéb dos grupos tubulares por grupos do tipo Francis com caixa
espiral e rotor duplo, que apesar de apresentar redimentos inferiores aos

dos grupos anteriormente citados, tem um custo menor.

3.6.2.2 A PCH TREMENBE - Caracteristicas Técnicas

As dificuldades oriundas da ocupagao do solo da regiao do Vale do Rio
Paraiba sao devidas principalmente a elevadas taxa de ocupaGgao e ao grande
numero de propriedades existentes. Assim para a protecdo das varzeas serao
construidos diques laterais com a alturas variaveis gque protegerao as
regices mais baixas, minimizando os impactos socio-economicos. O
"endicamento" resultante reduz grandemente a area de inundagao, entretanto
esta redugdo redunda em um pequeno volume de acumulagdo que torna a geragao
destas usinas diretamente dependentes das vazdes afluentes ao reservatorio.

A PCH TREMEMBE foi dimensionada visando a otimizagdo das escavagoes e
posicionando-se a eclusa de modo a facilitar as manobras das embarcagoes. As
obras civis sao delimitadas por muros de transicao, sendo gque ao lado
estardo as barragens de terra. 0 vertedouro, implantado na margem esquerda
do rio, sera controlado por comportas de segmento em numero de 3 com largura
de 10,00 metros e altura de 12,00 metros. A tomada d gua sera incorporada a
casa de maquinas e tera um conjunto de comportas de manobra do tipo
"STOP-LOGS". As demais obras serdao implantadas de modo 2 seguir a mesma
filosofia de projeto, o gque resulta em uma central de nivel tecnologico

avangado.

8.8.2.3 Descricaoc das estruturas e equipamentos da PCH

A barragem tera uma extensao de 150,00 metros na margem esquerda e
120,00 metros na margem direita. A figura 8.48 mostra o arranjo basico

proposto.

MARTINEZ, C.B. 1994
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( Fonte CESP-Estudos de Inventario do Rio Paraiba do Sul )

Figura 8.48 Arranjo basico da PCH TREMENBE

0 vertedouro da PCH foi pré-dimensionado para escoar uma vazao

. 3 P o I
decamilenar de 1.472 m/ s admitindo-se como nivel maximo no reservatorio a

cota de 541,00. Devido as suas caracteristicas de central de terceiro nivel
tecnoldgico e ao volume a ser escoado, optou-se por um controle com

um dimensionamento seguindo
vertedouro de soleira espessa.

. ” .
comportas de segmento com o criterio de

No caso de aberturas parciais, o vertedouro

MARTINEZ, C.B.
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Funcionara como um oriffcio de grandes dimensoes. Definiu-se a utilizagdo de
3 comportas de 10 metros de largura com 12,00 metros de altura. Foram
previstas ainda a instalagao de jogos de "STOP LOGS" a jusante e a montante
das comportas. 0 "stop- log" de montante sera operados por pDIthO movel que
correra por sobre a laje do vertedouro e da tomada d' gua,que SErao
estocados em uma plataforma proxima a eclusa. 0 "stop- log" de jusante sera
operado por outro portico movel que se deslocara pelas estruturas da casa de

maquinas e do vertedouro. A figura 8.49 ilustra um esquema do vertedouro a

ser adotado.
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Ref.: { Fonte CESP-Estudos de Inventario do Rio Paraiba do Sul )

Figura 8.49 Esguema do vertedouro a ser adotado
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A Casa de Maquinas estara localizada entre a barragem de terra e o
vertedouro, na margem esquerda, e abrigaré seis wunidades «geradoras de
4,385 MW cada. As dimensdes basicas serao de 42,00 metros de largura por
51,50 metros de comprimento. As turbinas serao do tipo tubular "S" sendo
que € prevista uma transicao de aproximadamente 4,50 metros passando-se de
uma squo retangular de 6,00 metros de altura e 6,50 metros de largqura para
uma segao circular de 3,20 metros de diametro na regiao do rotor. Esta
prevista a instalaq&o de um multiplicador de velocidade entre o rotor da
turbina e o gerador. A figura 8.50 mostra um corte da Casa de Maquinas desta

PCH.

E/NC Od BARR AR EN

Fa
= .
I A ll___?--j
Y =] .
LS TR

Ref.: { Fonte CESP-Estudos de Inventario do Rio Paraiba do Sul )

Figura 8.50 Corte da Casa de maguinas da PCH TREMENBE
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A fim de se reduzirem os custos com cablagem e demais elementos,
optou-se por locar a subestagao proxima a Casa de Maguinas, o que alias se
constitue em uma solugdo bastante comum neste tipo de central.

Foi prevista a construgéb de uma escada de peixes, entre a tomada
d'agua da eclusa e o vertedouro. Esta escada pe:mitiré, na epoca de cheias,
a subida dos peixes ultrapassando o obstaculo causado pela construgao da
barragem. Esta transposigao sera por lamina d'agua vertente, para especies
que saltam e ao nivel do fundo da caixa superior para espécies de couro. As
aberturas destinadas as espécies de couro serao posicionadas Jjunto as

paredes transversais, de forma alternada. A figura 8.51 ilustra esta

estrutura.
(a)
HWL 7
/ 2 J
F \ J
ey | ol \ TWL
ETAE ) gk | N\
TR, peen | S T ) \
a°0q - —
BT AR nlpele
5 2 4 J L
D ’ A S 3

(a) longitudinal cross-section; (b) plan; (c) hole position; 1—Dbasin; 2—transverse baffles;
3—longitudinal walls; 4—nose-guards; 5—entry holes

Ref.: ( Fonte Grishin, M.M. Hydraulics

Strutures, Moscou, Mir Publishers, 1982 )

Figura 8.51 Esquema da escada de peixes
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cAPITULO 9
PERSPECTIVA DA PARTICIPACAO DA
INICIATIVA PRIVADA NA GERACAO DE

ENERGIA ELETRICA NO BRASIL VIA PCHS

'O que ndo convém a colmeia ndo convém a abelba',

Untonius, Uurelius Marcus. 121-180 DE

As atividades humanas sempre se conduziram pelo horizonte de uma melho-
ria das condigﬁes de vida dagueles gque as empreendiam. Este fato resultou,
durante o decorrer da histéria, em muitas agﬁes de arrojo, que se alternavam
com aquelas de ordem produtiva, ou de puro sagque, sobre as classes menos
afortunadas. Apesar dos efeitos negativos. a historia esta repleta de exem-
plos de ousadia que modificaram o panorama da sua época. 0 que seria do
mundo, se nao tivesse havido homens que se dispuseram a ir onde nenhum de
seus contemporgheos jamais ousou pensar? As grandes navegagﬁés teriam ocorri
do? E a conguista de novas terras, além-mar, se dariam ? Apenas para citar
alguns exemplos mais recentes. Aqueles gue, por conveniencia, se guedaram em
algum canto e esperaram O0S resultados das primeiras empreitadas, apenas
restou o consolo de criticar e difamar aguilo que eles mesmas tiveram vonta-
de de fazer, mas que, por falta de coragem ou por motivos de ordem moral ou
religiosa nao o fizeram. Ao emprendedor restava todo o lucro obtido por
astucia ou pela sorte das armas, pois se os riscos eram seus, 0S dividendos
também lhes cabiam e, assim, eles prosperaram, fundaram dinastias e fizeranm

fortuna. Na atualidade ja nao se deve conviver com este tipo de risco
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levado, uma vez gue o mesmo conduz a uma situagao de concentragao de renda e
de poder descontrolado, onde os lucros sdo maiores ainda. Assim, quando se
fala em capital de risco, é necessario que se cologuem limites para os ris-
cos, sob pena de, em poucas décadas, ou ate mesmo anos, se ter um sistema
controlado por grupos que acumulardo renda, de forma imensamente veloz, e
causarao um choque social tremendamente grande, ndo abrindo m3o de seus
direitos legalmente conquistados, gquer por mérito ou por forgap7. A
participagao da iniciativa privada na geragao de energia elétrica precisa,
assim, de parametros e de Séguranga para que os riscos de ambas as partes
sejam reduzidos e para que ndo se deixe de contar com o espirito empreende-
dor de alguns homens gue, apesar de tudo que se possa dizer, sdo corajosos e
tem, como sempre tiveram, algo a colaborar com o progresso e desenvolvimento
da sociedade, desde que existam leis € normas que lhes controlem a ambigao e
0 poder consequente do gue ela pode lhes proporcionar. Acreditar gue apenas
o espirito empreendedor da iniciativa privada possa colaborar com o desenvol
vimento € tdo arriscado guanto se apostar em um sistema puramente estatizado
€ sem o auxilio daqueles que, por vontade, crenga ou mérito querem, ou prefe
rem, ousar e trabalhar de forma independente. 0 mais razoavel parece ser,
portanto, um sistema de ajuda mutua onde tanto iniciativa privada guanto o
estado possam conviver harmoniosamente, obtendo vantagens de ambos os lados,
e contribuindo para o desenvolvimento nacional auto-sustentado e internacio-

nalmente respeitado.

MACHIAVELLUM, Nicélle. $L Princine., veneza, Editora Antonio Blado, 1532.
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91 Da INICIATIVA PRIVADA AS CONCESSIONARIAS DE ENERGIA ELETRICA

A geragao de energia eletrica no Brasil se inicia, ainda, na época do
Imperio. No ano de 1879, e inaugurada a iluminacao slétrica da Estagao D.

pedro 1I, antiga Estagdo da Corte.

A primeira cidade da América Latina a receber iluminacdo publica eletri-
-a foi a cidade de Campos, RJ., gue possuia uma maquina termica, acionando
tres geradores com poténcia total de 52 kW.

0 ano de 1892 marca o infcio dos servigos de bondes eletricos na cidade
do Rio de Janeiro. E nesse mesmo ano gue entra em operaqSO o primeiro
aproveitamento hidreletrico no pals, a Usina de Ribeirao do Infernc, um
afluente do rio Jequitinhonha, em Diamantina, Minas Gerais. Esse aproveita-
tamento consistia na exploraq§0 da energia para uso privado. Essa primeira
usina era constituida por uma barragem, um desnivel total de 5 metros e uma
casa de maquinas com 2 grupos geradores, totalizando 12 kW de poténcia. A
cnergia gerada era em corrente continua e os geradores eram acionados por

uma roda hidraulica de madeira.

Em 5 de setembro de 1889, era inaugurada a primeira Usina Hidreletrica
de utilizaqio pﬁblica, 2 Marmelos Zero, no rio Paraibuna, proxima a estrada
Unido Industria, na cidade de Juiz de Fora, MG. Essa usina possufa dois
geradores monofasicos de 125 kW cada um, com tensao de geracao de 1 kV, e
frequencia de 60 Hz. A Usina de Marmelos Um ¢ instalada sete anos ap6s, no

mesmo local.

Em 1887 é instalada, em Porto Alegre, a iluminagao publica com energia
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elétrica. E nessa época que a energia elétrica passa a ter carater industri-
al, sendo instaladas as primeiras centrais proximas as quedas dagua, visando

o atendimento as primeiras industrias.

As primeiras empresas de energia eletrica surgiram entre 1830 e 1300 e
eram de carater privado, tanto nacional como estrangeiro. Essas empresas
utilizavam, na sua grande maioria, equipamentes hidreletricos e supriam

5 . <8
pequenos sistemas isclados .

05 primeiros conceitos de regulamentagao comegam a aparecer no inicio do
seculo XX, embora ainda de carater bastante incipiente. Nessa epoca, o poder

publico municipal era a principal autoridade na area.

A evolugao tecnologica do setor hidrelétrico veio propiciar um
crescimento consideravel do setor elétrico no Brasil. As primeiras
empresas se preocuparam, inicialmente, em instalar usinas hidrelétricas
pr6ximas aos centros consumidores. Devido ao porte dos investimentos e ao
estagio da economia nacional, as primeiras empresas a se organizarem e que
tiveram importancia na evolugdaoc do setor sao de capital estrangeiro.

Nos dois principais centros industriais emergentes do pais, Sao Paulo e
Rio de Janeiro, surgem as maiores companhias de energia. Assim, em 1899, a
The S3o Paulo Railway, Light and Power Co. Ltd. assume a concessao para a

exploragao dos servigos publicos de energia eletrica. Em 1905, o Grupo, sob

EsSSe processo & © mMesmo Jgue 3€ unicla novaments, na dltvma frontelwra «a

ser aberta mno Brasil, onde alguns empresarios j4 ase dispoem a construlwr e
operar pegquenas centrais hidrelétricas, visando o abastecimento de sistemas

Lsolados.
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a designang de The Rio de Janeiro Transway, Light and Power Co. Ltd., assu-

me a concessao da cidade do Rio de Janeiro, entao Distrito Federal.

0 Grupo Light inicia suas atividades com a construgao da Usina Parnaiba,

no rio Tietg, com uma pot@ncia instalada de 2.000 kW, ampliada em 1912 para
16.000 kW.

A construgﬁb da UHE Henry Bordon, em Cubatao (1926), marca o inicio das
grandes centrais modernas, com capacidade inicial de 28.050 kW que, apos
sucessivas ampliagéés, atingiu a sua capacidade final de 719.000 k¥ de poté@
cia instalada (1956).

No Rio de Janeiro, a Light concluiu em 1307 a Usina de Ribeirao das
Lajes. Este aproveitamento permitiu a instalagao da UHE de Fontes, com capa-
cidade de 24.000 kW, em 1908.

Entre 1920 e 1923, a Light concluiu a UHE de Ilha dos Pombos, com potén-
cia instalada de 163.640 kW, que foi, posteriormente, ampliada, perfazendo
uma potgncia final de 252.890 kW. Em 1948, a Light inicicu a construgéo da
UHE Nilo Pecanha de 327.700 kW .

Em 1924, a American Foreign Power Company (AMFORP), empresa pertencente
ao grupo norte-americano Bond and Share Co., inicia a sua atuagao no inte-
rior do estado de Sao Paulo, através da aquisigdao de diversas pequenas
empresas concessionarias. Estas wviriam constituir, posteriormente, a
Companhia Paulista de Forga e Luz - CPFL.

A Companhia Auxiliar de Empresas Eletricas Brasileiras - CAEEB, foi
formada a partir de 1927, pela aquisiqéb de diversas concessionarias de
Servigo publico das capitais dos estados e de outras cidades do Brasil,
excetuando-se Rio de Janeiro e S3o Paulo, e se destinava a supervisionar e

P TR = . - , 100
administrar as concessionarlas sob seu controle acionario

o0 .. ) ‘ -
E importante frisar que, nessa epoca, o participagao do setor privado

era de wvital importéncia para o crescente setor elétrico nacional.

100 4 .
Essas empresas operavam sistemas eletricamente isolades. <com <caracteris-—
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Com o crescimento do parque fabril, principalmente a partir do periodo
pos-guerra, os governos Estaduais e Federal se viram na contingencia de
iniciar macigos investimentos no setor de energia. Assim, em 1947, surge a
CHESF, cujo objetivo inicial era a construgao da UHE de Paulo Afonso que
marcou um ponto positivo para a Engenharia Nacional, devido as cundigﬁés
adversas para o desvio do ric. Essa UHE foi inaugqurada em 1954 e, posterior-

mente, ampliada até atingir sua capacidade nominal.

Em 1957, o Governo Federal, face a crescente demanda de energia na regido
Centro-Sul, cria Furnas. Nessa época torna-se vital o acréscimo de 1.000 MW
em novas usinas. As investigagoes ao longo do rio Grande mostram a viabilida
de da construcdo de uma grande usina de 1.216 MW, proxima a2 cidade de
Passos, em Minas Cerais. A criagao de Furnas contou com a participagao do
Governo Federal, dos estados de Sao Paulo e Minas Cerais, da Light e da
Companhia Paulista de Forga e Luz. Ao final do processo o Governo Federal
passa a deter a maioria (95%) das agﬁes de Furnas'®'.

A primeira empresa estadual de economia mista a ser criada e a
CEMIG - Centrais Elétricas de Minas Gerais $.A., fundada em 1952 pela incor-

~ ~ Fd
poragao das agoes de outras empresas que o Estado possuia.

As atividades iniciais da CEMIG se restringem, basicamente, a construgéb
das usinas hidrelétricas de Itutinga, Trongueiras, Cajuru e Salto Grande,
totalizando 168 MW. Em 1957 inicia-se a construgao da UHE de Tres Marias
que, alem do beneficio da energia gerada - 1.050 MW instalados - possibilita
a reqgularizagao do rio fao Francisco e a navegagao no mesmo, melhorando as

descargas em Paulo Afonso.

A energia fornecida pela CEMIG tornou possivel o desenvolvimento da
indistria siderurgica mineira com a implantagao da Manesman (1954) e da

ticas bastante semelhantes ds dos atuals sistemas 1solados do interior do

Brastl.

101 . ~
O inicio da construgas da UHE de Furnas marcou o ungresso do setor esta-

tal na gero.t;;o de energia elétrica, fato este que perdura waté hoje, Uee2),
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Usiminas (1962)*°%.

Ate 1950, o estado de S3o Paulo é abastecido pela CPFL e pela Light,
gque enfrentam diversas dificuldades em suprir a demanda exigida pelo siste-
ma. Assim, em 1953, o estado de S3o Paulo cria uma sociedade de economia
mista, a USELPA, Usinas Elétricas do Paranapanema, com o objetivo de iniciar

os aproveitamentos neste rio.

sio construidas, entao, as UHE's de Xavantes, Salto Grande e Jurumirim.

A construgdo das usinas de Jupid e Ilha Solteira exigenm a criagao da CELUSA,

Centrais Elétricas de Urubupunga. A CHERP, Companhia Hidreletrica do Rio
Pardo, criada nos moldes da USELPA, constroi as usinas de Limoeiro, Euclides
da Cunha, Graminha, Barra Bonita, Bariri e Ibitinga. Devido a necessidade de
um planejamento estadual mais eficiente, é criada a CESP, Centrais Eletricas
de Sdo Paulo, em 06/Dez/1968, que incorpora a CELUSA, a USELPA, a CHERP e

outras empresas menores.

A penetragao do setor estatal na geragao de energia eletrica nos demais
estados também seguiu o mesmo processo e se deu, principalmente, devido a

falta de uma polftica tarifdria razodvel e realista.

92 As REGULAMENTAGOES DO SETOR

A regulamentagio do setor elétrico brasileiro se inicia em 1303, com o
primeiro texto da Lei sobre energia elétrica, disciplinando o seu uso. Nela,
o Governo Federal ¢ autorizado a promover, por via administrativa ou
mediante concessao, o aproveitamento da forga hidraulica para os servigos
federais, sendo que o excedente da forga hidraulica ficaria disponivel para

uso na industria e na lavoura.

Ainda nessa época, essa legislagéo pouco influiu no quadro geral, uma

vez que as concessionarias, normalmente, procuravam 0S estados e municfpios

102 - _
Nota-se que, a partir do pds-guerra, a porticipagac da irmctativa  priva-

da no setor elétrico tende a cair até se tornar bastante pequena. 1sto se
deveu ao fato dos altos investumentos necessdrios para expansac do  parque

gerador e ao problema da irrealidade das tarifas praticadas.
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para regqularizar as condigoes de servigo.

Em 1907 € proposto o Codigo de Aquas que levaria mais de duas deécadas
para ser aprovado. A discussao sobre a tarifa de energia e forma de pagamen-
to tem vital importancia na época, uma vez que o retorno do capital é o
fator que movimenta a industria e os investimentes. Com a Revolugao de 1930,
0 Governo Federal inicia uma serie de regulamentagoes que irao influenciar,
de forma definitiva, a concessao e os servigos de energia elétrica*®?,

0 Cﬁdigo de ﬁquas, promulgado pelo Decreto ns. 24.643, de 10/Jul/1934,

introduz modificagoes na sistematica dos aproveitamentos dos recursos hidri-
cos, separando a propriedade das quedas dagua das terras em gue se encontram
e incorporando-as ao patrimonio da nagao. O decreto ainda atribui a Unido a
competéncia de outorga de autorizagao e concessao para o aproveitamento da
energia hidraulica para uso privado ou servigo publico e institui o princi-
pio do custo histérico e do "servigo pelo custo", de lucro limitado e assegu
rado. E iniciada a nacionalizagao dos servigos de energia elétrica, restrin-
gindo-se a sua concessao a brasileiros ou a empresas organizadas no Pafs,

ressalvando-se, no entanto, os direitos adquiridos.

A adogﬁo do custo historico nos servigos de energia elétrica serve a
implantagio de uma politica nacional, mas resulta em desestimulo a novos
investimentos no setor, pois implica um progressivo desgaste da tarifa.
Assim, o governo se ve obrigado, em 1954, a instituir um Fundo Federal de
Eletrificagéb para promover a captagao de recursos firmes para o desenvolvi-
mento setorial e, quatro anos apos, em 1958, & introduzida uma clausula de
corregao monetaria dos bens do ativo imobilizado. Essa inclusdo permitia a

corregao das distorgoes provocadas pela inflagdo.

No inicio dos anos 50, a iniciativa privada nao responde mais a demanda

de capitalizacao necessaria e

103 ~ i
A revogagao da "Cldusula Curo”, Decreto n®. 23.501, de 27-Nowv-1£33, gque

"declara nula qualquer =stipulacac de pagamento em ouro, ou em determinada
espécie de moeda, ou por qualquer meLo tendente a recusar ou restiringlr, nos
seus efeiltos, o curso forgade do mil réia papel” marcou o final da garantia

de retornc ac setor.
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isso provoca uma serie de mudangas na atitude do Governo. Desta forma, o
2anco Nacional de Desenvolvimento Economico - BNDE , criado em 1952, comega
a apoiar os empreendimentos do setor e, praticamente, todos os investimentos
significativos na area de eletrificagéb, a partir de 1953, contam com a sua
narticipagao, sob a forma de financiamento, de participagao acionaria, ou
sob a prestagao de garantias em seu nome ou em nome do Tesouro Nacional.

A baixa resposta da iniciativa privada com relaggo ao setor conduziu o
sistema a um déficit na produgao de energia, que ameagou O pPIOCessO de
desenveolvimento, e que obrigou o Governo, tanto Federal guanto Estadual, a

- . . ‘ - . 104
se tornar acionista das empresas e a constituir suas proprias empresas

Em 1962 & criada a ELETROBRAS,com as fungoes de: planejar e controlar o

setor, o que inclui o controle das operagoes das suas empresas coligadas,

nas quais o Governo Federal ¢ acionista majoritario; fincanciar as suas
empresas controladas e outras companhias de energia eletrica, inclusive as

gque nao estejam associadas a ela, principalmente as estaduais; assessorar o
Ministério das Minas e Energia; estabelecer a polftica de expansao do
sistema e assegurar 0S IeCUrsos neces- sarios para gque essa expansao se
concretize; coordenar a operagao dos sistemas elétricos interligados e
promover acordos com pafses vizinhos para o intercambio de energia

- L 105
eletrica

93 O RETORNO DOS INVESTIMENTOS PRIVADOS NA
GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA

104 . o ;
O processo de estatizagao do setor sSe nicia neste periodo, com o total

desinteresse da uniciativa privada em participar dos inves timenios necessa-

rLos ao crescimento da capacidade instalada no Pais.

105

o aetor elé&trico no Brasil =voluwu em trés lases bem distintas: a
primeira, na qual a iniciativa privada investiu em pequenas usinas, e vat do
século XKIX ate o promul.ga@;o do Cédigo de ;guas, am 41984; a segunda, yue se
estende desde 1934 até CI"LG.QCZO da ELETRDBR;S, e a tercewra tase a partir
dat. A atual al,tua.q:c;o do setor elétrico est&  criando C:O'I'\di.(;\;eﬁ Dara  uma
gquarta fase que seria o da pa.ru.ci.pd.q:go da inlcriativa privada na geraggo de

energia elétrica, juntamente com o setor estatal.
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A partir de meados da década de 80, o Estado Brasileiro se viu na lmingg
cia de uma redugao drastica nos investimentos do setor elétrico. Se, por um
lado, a geragdo de energia elétrica tem sua responsabilidade atribuida ao
Estadoiod, o mesmo ja nao se apresenta com capacidade de investimento sufici-
ente para suprir a demanda de energia prevista para a segunda metade dos
anos 90.

Assim, o DENAEE, através da Portaria MME 025, de 12 de Jjaneiro de
1988, iniciou o processo de atragao de capital privado para a geragao de
energia eletrica sobretudo através de PCH's. Entretanto, as condigﬁés
exigidas e os longos periodos de amortizaqgo dos investimentos se tornaram
um empecilho a concretizagao dos empreendimentos, de forma que, apesar dos
esforgos do Governo Federal, apos quatro anos de existencia do Decreto,
nenhum dos aproveitamentos licitados se concretizou.

A participag&o da iniciativa privada exige como contrapartida o retorno

do capital investido a um risco calculado e aceitavel, o que, ate o momento,

ndo tem sido percebido pelo setor publico.

Desta forma, fica o setor, mais uma vez, a espera de uma nova crise
generalizada, para se obter uma nova solug&o para os problemas gque se
acumulam.

E importante salientar que a iniciativa privada trabalha em um regime de
economia de mercado e que, portanto, os custos do suprimento, em epoca de
crise, serdo, nao s¢ elevados, mas, tambem, revestidos de um alto faturamen-
to, a exemplo de outros setores, levando o setor & uma posigao de saque, na
qual todos tentarao ganhar a qualquer prego, mesmo que este seja tao elevado
que inviabilize o desenvolvimento e a economia naciocnais.

Sugere-se, assim que sejam desenvolvidos estudos visando a redugao do
periodo de concessao e consequentemente do periodo de depreciagéb das
instalagéés e equipamentos de modo a permitir uma melhoria no perfil
economico do empreendimento. Findo o periodo de concessao, a usina

retornaria ao Estado e seria novamente licitada, permitindo uma Jjusta

106 ~
Atribulgac constitucio ral .
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remuneragao do capital com base nas regras de mercado.

Desta forma, se estara abrindo o setor para o investidor privado, que
poderé, dentro das regras estabelecidas, participar deste de mercado, sem
colocar em risco o papel social que vem sendo desenvolvido pelo Estado nas

iltimas decadas.

9.4 CONCORRENCIAS PUBLICAS NO BRASIL PARA A GERAGAO E TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA EM SISTEMAS ISOLADOS.

941 INTRODUGAO

0 DNAEE langou, a partir de 1988, uma série de concorrencias publicas
para o fornecimento de energia a regices eletricamente isoladas. Foi a
primeira tentativa recente para se abrir o setor de geragéb de energia
eleétrica - destacando-se ai, o importante papel das PCH's para suprimento
publico, a iniciativa privada - .Entretanto, as normas nao se preocuparam
com as garantias de financiamento do capital e nem com o tempo de retorno
deste. Com isto, a maior parte dos editais deixou de ser vista com seriedade

e, a exemplo de investimentos de alto risco = pe- guena taxa de retorno,

ficou relegado ao plano de especulagoes, pois € mais conveniente se forgar
uma situagio de desabastecimento., com as implicaqaes polfticas decorrentes
do que se arriscar em uma aventura onde nao se tem o controle do prego do
produto e nem do custo dos recursos demandados para a implantagao do
empreedimento. Deste modo, as concorréncias langadas se constituiram en
fracasso pois, apesar de terem um razoavel numero de interessados, ainda nao
surgiu nenhum emprendedor com coragem parad arriscar os seus bens e recursos
em uma atividade considerada de alto risco e de baixo retorno. 1 Sociedade
restou, portanto. © onus do desabastecimento e do custo de geragao por
outras formas, pois nao se podem deixar imensas areas do territdrio nacional
sem energia elétrica, no estagio de desenvolvimento pre-industrial.

- ] 3= P (i
ce efetua a sequir uma analise critica dos principais topicos destas
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concorrencias publicas emitindo-se algumas sugestoes para sereduzir os
riscos tanto para o investidor privado quanto para a sociedade como um todo.
Esta ultima pode vir, embalada na tonica do "menor custo", a adquirir

sistemas ineficientes e inadequados as suas necessidades.

942 As CONCORRENCIAS PUBLICAS

Devido a gravidade da crise institucional e financeira gue setor
eletrico Brasileiro atravessa e ao crescente consumo de energia eletrica,
vislumbra-se a medic prazo um cenario de desabastecimento de energia
elétrica no Pais. As regioes mais desenvolvidas, eletricamente interligadas
necessitam, obrigatoriamente, de grandes blocos de energia que, para seren
instalados, demandam grande guantidade de recursos que sao, atualmente, de
dif{cil financiamento.

Se por um lado existe um mercado sempre crescente, permitindo um espago
de manobra e possibilitando a viabilizang dos investimentos necessarios nos
sistemas interligados, o mesmo nao ocorre nos pequenos sistemas isolados do
interior do Brasil. Nesses, as grandes distancias das centrais geradoras e a
baixa demanda inviabilizam qualquer esforgo no sentido de se promover a sua
lnterliqagio e o seu consequente abastecimento de forma convencional.

Devido a este fato, os mesmos sao hoje operados como pegquenos sistemas
isolados, com centrais termeletricas a oleo diesel, gue, alem do elevado

custo operacional, ainda apresentam como incoveniente adicional a avangada

idade dos grupos, o que obriga, em certos casos, a "canibalizagao" de alguns
grupos, o que, além de reduzir a capacidade geradora, acarreta problemas de
ordem operacional.

A urgencia da situagao, levou o Governo Federal, através do Ministério
das Minas e Energia, a iniciar um processo no sentido de atrair a
participagao da iniciativa privada para o setor de geragdo e distribuigao de
energia elétrica.

A utilizagao de capital privado, preferencialmente regional, adequado as
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reais exigencias e necessidades locais, em conjunto com o setor publico, sem
se ater i mera "privatizagao" do setor'®”, como um todo, ¢ uma solugdo para a
grave crise gue ja se desenha no cendrio nacional.

Em um guadro ja cactico, foram iniciadas em 1988 as concorrencias para
o suprimento de energia eletrica de origem hidraulica para sistemas
isolados.Para habilitar a participagao nas concorréncias, o DNAEE cadastrou
empresas nmajoritariamente privadas que, apos a analise de sua situagao,
foram consideradas aptas a participarem de concorrencias publicas.

Cada edital de concorrencia era acompanhado de uma estimativa de mercado
e de um valor limite no prego da energia a ser comprada pela concessionaria
local. Essas concorrencias contaram com o apocio das empresas concessionarias
de energia eletrica locais gue, dentro de suas possibilidades, incentivaram
e apoiaram os servigos de investigag§0 preliminario

A forma de avaliagao das propostas tem-se mostrado deficitaria,
ocasionando que o vencedor da proposta naoc a cumpra, acarretande, para a

sociedade, um onus de diffcil avaliagdo.
9.4.2.1 A ANALISE DAS PROPOSTAS

Para a avaliag&o das propostas apresentadas, o DNAEE analisa-se
ossequintes indicadores: prego e quantidade da energia fornecida, prazo para

icio de operacao, e reqularidade do suprimento. A combinagao destes

[

n
indicadores permite o Jjulgamentoc das propostas, vencendo aquele que

107 : ~ o
A privatizagao, <como colocada pele dovernoe em oulros setores, nao trard

resultados positives, uma wvez gque o problema brasilewro & de aumento da

o s
capacidade de geragao, transmssac s distribuigac de ensrgia slétrica, = nao

da mudanga do controle aciondric das empresas J&4 existentes.

108 ’
Em 1©62, o quadro & desarmmador. Se, por um lade, © DNAEE e ds <oncessi-

onérias se eaforcaram por umplantar alguns sistemas elétricos operados pela
tniclativa privada =2 2 gue hao onerasse os cofres publicos, por outrs, a
inictativa privada tem-se recusado « investur em uma darea na qual as normas
e regras 51;0 pouco defimdas, o que acaba por itnviabilizar os investumentos,

devidoe aos altos riscos envolvidos.
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apresente o menorvalor anual de energia sugerida.
g9.4.2.1.1 O preco e a quantidade da energia of ertada

0 prego da energia eletrica nas concorrencias publicas abertas pelo
DNAEE e calculado considerando-se que O mercado de energia eletrica em
disputa devera ser, preferencialmente, atendido na sua totalidade, atraves
de energia de origem hidraulica. No caso de ser ofertada apenas uma parcela
da energia necessaria, a complementagao fica a cargo da concessionaria
local, sendo feita atraves de energia térmica. Alem disto, considera-se gque
o valor anual da energia, para atender ao mercado em disputa, sera adotado
na posigao média do periodo de analise, normalmente, variando de sels a dez

anos.

Neste ponto, as normas de licitagao esbarram em uma incoerencia, pois se
o periodo de avaliagao abrange, apenas, um e5pago de seis a dez anos, nao se
deve esperar que o retorno do capital se dée no final de trinta anos 109, como
preve a legislagéo em vigor. Este fato se constitui em um primeiro entrave
nas neqociagﬁés e representa um risco para o investidor.

0 valor anual da energia e calculado pela expressao 9.1:

(VET) = [(EF) + (ES)] . (PH) + (ET) . (PT), (9.1]

onde:

(VET) = valor anual da energia media para atender a totalidade da energia
requerida pelo mercado do sistema isolado considerado, em Crg;

(EF) = energia primaria ou firme anual média de origem hidraulica, oferta
da pela proponente para o mercado do sistema isolado considerado,
em kWh;

109

. - .
o periodo de depreciagaoc utilizado para usinas hidreletricas no  pals.
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(ES) = energia secundaria, anual média, de origem hidraulica, ofertada

pela proponente para o mercado do sistema isolado considerado, em

kWh;
(PH) = prego da energia anual média (EP + ES), em CR$/kWh;
(ET) = energia de origem térmica, anual média, necessaria para complemen-

tagao da energia de origem hidrdulica ofertada pela proponente,
para atendimento da totalidade do mercado isolado considerado, em
kWh; e

(PT) = prego da energia de origem térmica, anual media, necessaria para
complementagéb da enerqgia de origem hidraulica ofertada pela propo
nente, para atendimento da totalidade do mercado isolado considera

do, em CR$/kWh, do mes do Edital de Concorrencia Publica.

Esta expressao permite calcula-se o custo medio da energia gerada,
possibilitando observar-se uma redugao no custo de energia, na medida em que
a geraqio térmica for diminuindo. E importante frisar que, apesar desse
compor tamento parecer bastante légico, em alguns casos a diminuigio da
geragdo térmica e o aumento obrigatério da geragdo hidraulica poden
significar um substancial acréscimo do custo anual da energia media. Isto
pode ocorrer em fungao do aumento do custo da central para cobrir essa
geracao.

Portanto, a avaliagac da memoria tecnica da proposta apresentada e de
fundamental importancia, o que ndo tem sido preocupagao do DNAEE''®.

0 cdlculo da energia média anual para atender ao mercado proposto podera

ser feito atraves pela expressdo (9.2).

110 ~ : v 5
A nao exigéncia de uma memdria técnica, que contemple todos os iLitens

necessdarios para uma avaliagao precisa, abre caminho para uma estratégia de
proposta que permite super-avaliar o3 beneficios hidrelétricos, aumentando a
disponibilidade hidrelétrica e sub-avaliar o custe da central. Obwviamente,

desta forma, o proponente vencedora nao CoOnSegULPd viabilizar o

ampreendimento com o custo reduzido penalisando os consumidores.
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(EM) = (EF) + (ES) + (ET), [9.2]
onde:
(EM) = energia anual para atender a totalidade da energia requerida pelo

mercado do sistema isolado considerado, na posigao média para o

periodo de analise, em kWh;

A contabilizacdo do efeito de uma possivel antecipagao ou postergagao do
inicio de operagao do empreendimento hidrelétrico no valor anual da energia

suprida pode ser feita com auxilio da equagao { 9.3 ).

(EP) + (ES)

(VEI) = (A).(M) W) ((PT) - {(B) . (PH)] .(TS), (9.31
onde:

(VEI) = redugao ou incremento no valor da energia suprida devido a
antecipagdo ou postergagao, respectivamente, em CR$;

(2) = (+1), para o caso da proposta prever a entrada em operagao comer-
cial apés a data estipulada para inicio de operag&b; 2

() = (-1), para o caso da proposta prever a entrada em operagao comer-
cial antes da referida data;

(M) - numero de meses de antecipagao ou postergagao da data de entrada
em operagao comercial do empreendimento proposto relativamente a
data estipulada;

(PT) = prego da energia de origem termica, anual média, necessaria para
complementacac da energia de origem hidraulica, ofertada pela
proponente, para atendimento da totalidade do mercado 1isolado
considerado, em CR$/kWh, no mes do Edital de Concorréncia publica;

(B) = 0 (zero), para o caso da proponente ofertar um empreendimento que
entre em operagdo comercial apos a data estipulada para o infcio
da operagéo; e (B) = (+1), para o caso da proponente ofertar um
empreendimento gque entre em operagio comercial antes da referida
data;

(PH) = prego da energia anual media (EP + ES), em CR$/kWh; e
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(TS) - taxa media anual de Jjuros considerada para empreendimentos do

setor eletrico, e igual a 10%.

Pela analise da expressao (9.3), observa-se que a antecipagao da entrada
do empreendimento leva a uma economia na geragao de energia térmica. Nesse
caso, a reducdo dessa geragdo térmica beneficia o empreendimento como um
todo.

Além dos indicadores ate agora agora descritos, prevé-se, nessas
concorréncias, uma certa regqularidade no suprimento de energia elétrica;
desta forma, considera-se que O numero de unidades geradoras instalado no
empreendimento hidrelétrico ndo podera ser Inferior a dois e que a
concessionaria local terd que garantir uma reserva de potencia equivalente a
40% da poténcia da maior maquina ou unidade ativa instalada no
empreendimento hidrelétrico e mais a poténcia equivalente a energia de
origem térmica (ET), anual media, necessaria para a complementagao da
energia de origem hidraulica.

Avalia-se o investimento corespondente atraves da equagao (9.4).

(VEP) = [0,4.{%; ¢ LD L AES) ] . (KT) . (T8), [9.4]
onde:

(VEP) - valor anual medio do investimento, correspondente a instalacao de
40% de reserva de potencia da maior unidade ativa e mais a
poténcia equivalente a energia termica (ET), anual nedia,
necessaria a complementagdo da energia de origem hidraulica, e a
energia secundaria, anual média, de crigem hidraulica ofertada
pela proponente para o mercado do sistema isolado considerado, em
Crs;

(PA) = capacidade da maior méquina ou unidade ativa instalada no
empreendimento eletrico proposto, em kW;

(KT) = custo de uma instalagao de poténcia de reserva térmica iqual, em

Cr$/kW, no mées do Edital de Concorréncia Publica; e
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Desta forma, procura-se beneficiar a proposta que oferecer, a um custo
razoavel, a maior gquantidade de energia firme de origem hidraulica.
Entretanto, a reserva de potencia, da forma como se propos contabiliza-la
pode levar a valores de reserva de potgncia muito baixos, o que & incoerente

com o objetivo a que se destina esta reserva.

g.4.2.1.2 - 0 julgamento das propostas

Para o Jjulgamento das propostas, consolidam-se todos os resultados
obtidos e a gque apresentar um menor valor anual da energia nedia €
considerada como a vencedora. Rinda, no caso de empate, a vencedora sera

aquela gue apresentar o menor Pprego de energia anual media de origem
hidraulica. Calcula-se o valor anual da energia anual nedia, (VAM), através

da expressao (9.5).

(VAM) = (VET) + (VEI) + (VEP), 19.5]
onde:
(VAM) = valor anual da energia anual média demandada pelo mercado de

energia elétrica do sistema isolado enm gquestao e suprido pelo

empreendimento ofertado, em CR$;

A analise pura e simples do valor apresentado pela expressao (9.5)
conduz a decisao de se optar por uma ou outra proposta. Entretanto, e
visivel a falta de dados para dque se poOSsa iniciar um processo serio de
participagio da iniciativa privada na geragao pdbllca de via PCH's.

Assim, observa-se que a analise da memoria tecnica € feita em fungao de
um estudo simples da instalagao, gue abrange a apresentagao do arranjo das
estruturas, plantas e secgoes t{picas, a apresentagao dos equipamentos
eletromecanicos, um esquema do trecho de linha de transmissao, subestagao e
obras complementares (DEMETERCO, 1988).

Ainda, de acordo com as noOrmas de participagéb das concorréncias do
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DNAEE, tem que se apresentar um orgamentec estimado das obras e instalaqéés,
".,.QUANTIFICANDO E ORGANDO AS OBRAS E EQUIPAMENTOS E TUDO O QUE FOR NECES-
SARIO, SEM EXCESSA0, PARA IMPLANTAR O EMPREENDIMENTO COMO UM TODO, E PARA
PERMITIR A ENTREGA DE ENERGIA NO PONTO DEFINIDO...", o que € frontalmente
incoerente com as exigencias relativas a parte técnica, pois € virtualmente
impossivel se avaliar o custo de implantag§0 de uma unidade hidreletrica de

pequeno porte pelo simples estudo exigido.

Desta forma, as propostas apresentadas e selecionadas estao sujeitas a
erros que podem levar a um custo de geragao muito distante do contratado

inicialmente. A opgao de se realizar estudos mais profundos se torna por

demais onerosa, uma vez que o custo dos projetos e elevado podendo chegar a
dois por cento do custo total do empreendimento, e nao existe garantia para
o seu retorno. Desta forma, obtem-se um esforgo somente na geragao de
alternativas de projetos, no valor nominal do empreendimento, o gue & um
absurdo. Assim, o DNAEE, ao procurar fomentar a participaqia da iniciativa
privada, estd incentivando a coligagdo e "lobizagao" das concorrentes, pois
a tendéencia natural é que as empresas "serias" interessadas se unifiquem e
repartam o mercado, dividindo, assim, os riscos e lucros'**.

Com relagdo a hidrologia local, a sistematica adotada naoc e a mais
coerente, uma vez que, devido a imensa precariedade dos dados, pode-se incor
rer em subavaliagoes propositais, com o nitido objetivo de se elevarem os
custos de energia. Essa subavaliaqéb pode, posteriormente ao inicio de opera
gao do empreendimento, ser utilizada para se produzir uma maior gquantidade
de energia, a um custo bastante baixo, propiciando lucros elevadissimos ao
investidor.

Por outro lado uma superavaliagao hidrologica pode conduzir 2 taxas de

111 L . 1
A ht.pé-teae de uma concorréncia aéria, Sshvoelvendo tantos riscos e custos,

& totalmente incoerente, uma vez gue o propric selor slétrico se ressente
dos altos custos de suas obras, oriundos de acordo3 entre empreiteiras e

fornecedores.
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~ P .
retorno que ndo compensem e, em casos extremos, a prejulzos reals

insuportaveis.

1

0 prego da energia média anual, PH, ¢ calculado pela expressao (9.6).

. 1
(PH) = (EP) + (E8) [ vy . (IR]I + (K) . {IR)ra ] ' [9.61]

percentual do valor inicial do investimento remuneravel relativo

<t
1

as despesas operacionais referentes a encargos de pessoal, materi-
al, servigo de terceiros e outros, ofertados pela proponente (%);

valor definido e ofertado pela proponente, reconhecido pelo DNAEE,

—
—
=8
—
o
1

para todos cs efeitos, como investimento inicial imobilizado, devi
damente reajustado por indicador oficial de atualizag&o monetaria

vigente, em CRS;

(K) = percentual do investimento remuneravel, referente ao custo do

servigo proposto, e igual a 19%;

fIR]ra investimento remuneravel, devidamente reajustado por indicador
oficial de atualizagao monetaria vigente, e depreciado conforme
legislagao em vigor, em CRS. Para o primeiro ano de operagao, o

valor de (IR) _ sera igual ao valor de (IR} .

A Unica maneira, portanto, de se evitar a subavaliagéﬁ hidrologica e for
necendo as curvas de permanencia de vazbes do sitio em questao, bem como

= . . 112
todos os demais dados locais existentes

112 ~ , ) =
E totalmente incoerente que um &rgaoc publico proceda 4 licitagae de um

mercade de energLa s=létrica, abastecido por geragao hidraulica, sem possulr
- - - :

dados hidrologicos, geologlcos e topograiicos munLmos do  local. Neste caso.

o 6rge;-o publico =st4d se colocando na posicac de analista de dados que podem,

ou nao, ser wverdadeiros, sendo que © grande prejudi- cado & o conaumidor

final.
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0s custos de geragdo, em fungao do investimento wunitario, estao
indicados na Figura 9.1.
7 ; | i T !
| ‘ ! !. ‘
0 L l ! ' ' .: i
PRECOJE ENERGI X INVESTINENTO YNITARIO { ‘ ! f ! >
) 1 i : -
| i | i
. £4 | | ' L~
s fAWh = USE i x———-’ - | ’ L
8 e it §76x.C | | | /é* =
| _ :
i AC = ?ﬁ'::?for e m;mdda’ﬁ:
6 T T
X s . ﬁ
= R
g 2 | | I |
7 1
N | ! /
3 1
//
z s :
/ e
y _ / _______,-—
L= [
° 50 /00 /50
mills /ity Fonte: (DEMETERCO, 1988).

FPigura 9.1 Custo de geragao em fungao do investimento unitario.

9. 4. 2.2 Uma proposta para a viabilizacao da participagaodainiciativa

privada na geracao de energia eletrica via PCH’s, em sistemas

eletricamente isolados

A situagdo em que se encontram as licitagoes promovidas pelo DNAEE para
a const:ugﬁb de PCH's pela iniciativa privada, visando o atendimento de

sistemas eletricamente Iisolados,demonstra que os procedimentos e normas

devem ser reavaliados, uma vez Jue as mesmas nao tem permitido a

viabilizagdo das obras licitadas.
Sugere-se, agui, gue a execugao dos estudos de pre-dimensionamento com a
de de

e dimensionamento das PCH's sejam efetuadas pela concessionaria

consequente criagao bancos dados hidroldgicos, geologicos e

topograficos
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local, com a eventual assitencia do DNAEE e de consultoras especializadas,
universidades etc, deixando-se para a empresa vencedora da licitag§0 somente
o projeto executivo da planta. Sugere-se, ainda, que as concessionarias
sejam devidamente ressarcidos, pelo vencedor da concorrencia, pelos custos
envolvidos na elaboragac dos estudos de pre-dimensionamento e de
dimensionamento das centrais e utilizem esses recursos para 4 execugao de um
plano de fornecimento de energia elétrica atraves de PCH's isoladas que
possuam, COMO caracteristica principal, seu auto-financiamento.

A aplicagao desta sistematica de estudos e a subsequente licitagao das
obras permitiré ao DNAEE e a concessionaria local avaliar com menor risco a
melhor proposta, uma vez gque a qualidade técnica dos projetos concorrentes
sera teoricamente a mesma.

A viabilizagao da participagao da iniciativa privada na construgao de
PCH's para suprimento publico no pafs passa tambem pela criag50 de lei e
garantias que permitam ao investidor meditar na seriedade do programa, Sem

os sobressaltos t3o comuns na economia brasileira.
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CAPITTULO 10
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

"Gomente aqueles que realmente progridem

nesgsas coudicoes conseguem sobreviver",

Gpencer, Herbert. 1820-1903

A totalidade das agoes de planejamento sempre tiveram um grande peso no
desenvolvimento das nagﬁes e, por 1isso, foram incentivadas e tidas como
vitais para a economia como um todo. Assim, as atividades ligadas ao

planejamento em geral sao dinamicas e devem ser sempre reavaliadas e
corrigidas de modo a se ter um instrumento de trabalho confiavel ao longo do

tempo.

10.1 CONCLUSOES GERAIS

0s estudos seqguenciais de planejamento e projeto de wuma wusina
hidreletrica - UHE - evoluem gradativamente e se tornam tantoc mais complexos
a medida gue vdo aumentando as chances de execugdoc da obra. Nos primeiros
estudos, predominam os aspectos de planejamento, enquanto nos ultimos
predominam os detalhes da engenharia de projetos.

Para que este conjunto de tarefas seja desenvolvido de forma coerente e
produtiva, divide-se 0 mesmo em uma série de etapas , que sao subdivididas
em estagios de trabalho que, por sua vez, seguem uma sequencia ldgica,
acompanhando a evolugdo dos trabalhos, em fases bem distintas.

0s estudos de inventario de usinas hidrelétricas tem como objetivo
principal a formulagao de um diagnostico das melhores alternativas de
implantagao de usinas, maximizando o aproveitamento dos recursos hidricos e
minimizando os custos dos mesmos.

0s estudos de viabilidade economica reavaliam, individualmente, cada
aproveitamento hidrelétrico definido ao longo  dos estudos de

inventario.
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Estes estudos, além de servir para mensurar a viabilidade economica de
um aproveitamento hidreletrico, £funcionam, tambem, para celecionar o0s
melhores aproveitamentos para o proximo estagio, que & o de projeto basico
dos empreendimentos.

¥ nesta etapa que se dimensiona, de uma forma mais precisa, o
aproveitamento, as obras de infra-estrutura local e regional, © reservatorio
e as respectivas ireas de influéncia, e se avalia, de uma forma sistematica,
o eventual uso maltiplo da dgua e o5 efeitos sobre ¢ meio ambiente.

0 projeto basico de uma usina hidreletrica € uma tarefa levada a termo
logo apos os estudos de viabilidade economica. Ele deve prover todos os
clementos basicos para a inmplantagao da usina, bem como as referencias
necessarias para a licitagao dos componentes da usina.

0 projeto executive de uma usina hidrelétrica compreende as agoes
destinadas ao detalhamento final, de engenharia, das estruturas e demais
elementos constituintes da UHE.

A sequencia dos projetos basico e executivo deve se basear em uma serie
de trabalhos complementares, que formam um corpo de especificagoes que serac
usadas para a implantagao da UHE.

0 planejamento de uma pequena central hidreleétrica envolve uma série de
fatores, que vdo desde a determinagao da sua capacidade instalada até a
sscolha do nivel tecnologico envolvido, gue por seu turno depende do tipo de
sistema de potgncia ac qual a PCH sera conectada.

A delimitacdo de niveis tecnoldogicos e feita a partir de faixas de
potgncia e de acordc com 4as caracteristicas do sistema eletrico a ser
abastecido. A subdivisao das PCH's em patamares tecnologicos permite uma
melhor distribuigao dos esforgos durante as etapas do projeto e implantaqib,
vindo de encontro as necessidades de expansao do sistema elétrico nacional,
que apresenta uma variedade muito pronunciada de requerimentos por regioes,
desde o nivel de confiabilidade ate ao bloco de energia a ser fornecido.

Propoe-se, neste trabalho, dividir o projeto de PCH's em tres estagios,
gue sao o pre-dimensicnamento, © dimensionamento e, finalmente, o projeto
executivo.

A etapa de pré-dimensionamento sugerido se inicia com a identificagao de

locais barraveis para as PCH's e contempla os estudos basicos de
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investigagdo geotécnica, topogrdfica, hidroldgica, energetica, mercadologica
e de tragado da linha de transmissao.

O dimensionamento proposto se refere ao conjunto de procedimentos
destinados ao dimensionamento hidraulico das estruturas e a elaboragao das
especificagoes basicas dos equipamentos hidromecinicos e elétricos da usina.
B importante frizar gque ¢ durante a etapa de pré-dimensionamento gque sao
efetuados os estudos referentes a selegdo do local da usina e do
posicionamento basico do eixo da barragem; no dimensionamento estes estudos
sao considerados como ja executados e sao objeto, apenas, de verificagoes e
eventuais pequenas modificagoes.

Durante a etapa de projeto executivo, sao efetuados os detalhamentos das
estruturas, das obras civis e dos equipamentos eletromecgnicos, seguindo
etapas semelhantes as adotados para as centrais de médio e qrande porte.

Una definigio clara e concisa dos estagios e fases referentes a cada
etapa do projeto de uma PCH constitui uma contribuigac original deste
trabalho, que visa simplificar procedimentos ja consagrados para grandes
usinas hidrelétricas sem langar mao de simplificagles grosseiras e
padronizagoes forgadas.

0 planejamento da implantagao de PCH's pode ser classificado em tres
niveis (BAJAY, 1990).

No primeiro deles, a «central ira pertencer a auto-produtores,
cooperativas de eletrificagao rural, produtores independentes, ou pequenas
concessionarias, agambarcando capacidades instaladas de ate 1.000 k¥.

A capacidade instalada de PCH's no segundo nivel de planejamento chega a
alcangar 10 MW. Neste nivel, a PCH, de média ou alta queda, normalmente estd
inserida em pequenos sistemas isolados, utiliza uma tecnologia mais complexa
e seus componentes podem alcangar dimensoes relativamente elevadas. Para a
implantagéb de uma central, neste «caso, & aconselhavel, no seu
pré-dimensionamento, gque se proceda a um estudo de divisao de quedas, ao
menos para um razoavel trecho da bacia, a montante e a jusante do sitio em
gquestao (MARTINEZ, 1990).

0 terceiro nivel de planejamento se refere a PCH's mais sofisticadas e
se aplica, normalmente, para centrais de capacidade instalada superior a 10

MW, abrangendo qualquer altura de queda. Para a implantacao dessas PCH's sao
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necessarios estudos geoldgicos e hidroldgicos mais profundos, bem como
todas as demais investiqagﬁes de ordem técnica aplicéveis a usinas
hidrelétricas de medio e grande portes.

A implantagao de uma PCH neste udltimo nivel de planejamento requer,
obrigatoriamente, a realizagao de um estudo de divisdo de quedas para toda a
bacia, no estudo de pré—dimensionamento, onde se verifica, também, com um
carater preliminar, a atratividade economica da PCH. DNo estudo de
dimensionamento procura-se otimizar o projeto, tal gqual nos ©as0s
anteriores, com 0 objetivo de reduzir 0 custo unitario de
geragao. Finalmente, no projeto executivo, que so se aplica neste caso,
detalha-se cada etapa de realizagao da obra. A& capacidade instalada limite
para este tipo de PCH & de 30 MW.

o pré—dimensionamento de uma central passa pelos estagios de pesquisa e
selegao de locais barraveis, estudo de alternativas, determinagao de
arranjos basicos, determinagao da potéencia instalada e estimativa do custo
do empreendimento.

As investigagOes tecnicas, no pré-dimensionamento da central, devem ser
razoavelmente expeditas. As estimativas de custo dos componentes da central,
no seu pré-dimensionamento, s30 inferidas de usinas semelhantes ja
construidas na propria regido objeto de estudo, guando disponiveis.

A estimativa dos custos dos componentes de uma PCH, no seu
pré-dimensionamento, & normalmente um estagio que demanda um grande esforgo,
am termos de coleta e compilacao de dados. A fim de facilitar este trabalho,
foram desenvolvidas, pelo autor, reqressoes estatisticas para ©0S custos
destes componentes. Estas regressoes foram ajustadas atraves da
parametrizaqio de dados referentes a inumeros projetos de PCH's, executados
de acordo com o0s dois altimos n{veis de planejamento anteriormente
referidos.

0 dimensionamento de uma PCH, ¢ frequentemente, a etapa final do
planejamento para a implantagao da central. Na estapa anterior, no
pré-dimensionamento, s30 definidos, de uma forma preliminar, os parametros
basicos da central, tais como a capacidade instalada, o tipo de arranjo
basico a ser adotado, © numero e tipo de turbinas, a tensao de transmissao,

o~

etc. No dimensionamento, recalcula-se tais parametros com maior profundidade
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e precisao e realiza-se o detalhamento da central, de modo a otimizar a sua
construgdo.

Propoe-se neste trabalho uma nova classificagao para as PCH's, sequndo
a capacidade instalada, a altura de queda e o nivel tecnoléqico da central.
Esta nova classificag50 se adequa melhor as grandes disparidades regionais
existentes no Pafs, e as suas condigoes de suprimento de energia eletrica,
consequentemente bastante diferenciadas.

As observagoes e sugestoes referentes aos estudos energeticos finais,
envolvendo, inclusive, a fungao de geragao da central e o efeito do
deplecionamento de seu reservatorio e aos estudos economicos e financeiros
da central completam as contribuigoes metodologicas do capitulo sobre
dimensionamento de PCH's.

A sugestdo de mudanga da legislagdo atual, que requer a aprovagao de unm
Relatorio de Impacto Ambiental-RIMA apenas para aproveitamentos com
capacidade instalada superior a 10 MW, propondo-se utilizar como divisor
final de aguas para a exiggncia de apresentaggo do Relatorio a inclusdo da
relaqéb entre a capacidade instalada e a area a ser inundada, visa tornar o
processo mais racional e realmente direcionado a protegao e preservagao
ambiental.

0 atual processo de atragao do capital privado para as atividades de
construgao e operagao de pequenas centrais hidroelétricas deve incorporar a
necessidade de retorno do capital investido em periocdos compativeis com as
regras de mercado - atualmente inferiores a 8 anos - e requerem portanto,
uma série de providéncias de carater tarifario e tributdrio.

As medidas de cunhe tarifario devem contemplar, principalmente, a
remuneraq&o da demanda de ponta, gque deve ser suficiente para propiciar uma
receita razoavel logo no inicio do projeto. Ja o sistema tributario deve
permitir a pratica da depreciagac acelerada, para propiciar perfodos de
retorno do investimento menores.

Finalmente mudangas estruturais, de cunho global, tambem devem ser
efetuadas na economia, principalmente com respeito as elevadas taxas de
juros praticadas no mercado financeiro, pois, caso contrario, continuara
sendo virtualmente impossivel atrair o capital aplicado no mercado

financeiro para a atividade produtiva.
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102 RECOMENDACOES

Ao final deste trabalho, é interessante fazer algumas recomendagoes, de
carater geral, no que diz respeito a possiveis desdobramentos da Lese.

£

0 primeiro estudo sobre planejamento de PCH's no Brasil foi a tese de
doutorado de Santos, defendida na UNICAMP em 1987. A sequir, foram

desenvolvidos estudos de custos baseados em levantamentos estatisticos

(Martinez, 1988), onde se procurou obter um equacionamento que fornega ao

planejador condigdes para a determinagao dos parametros economicos e

energeticos da central, incluindo o n{vel de motorizagdo da PCH, o numero de

unidades geradoras e o seu cronograma de entrada en operaggo. Estes dois

trabalhos, entretanto, se limitaram a usinas inseridas em sistemas isolados,

de segundo nivel de planejamento, sem se preocupar com PCH's mais complexas,

caracteri{sticas do terceiro nivel de planejamento.

PCH's para sistemas interligados foram, pela primeira vez, estudados, a
nivel de planejamento, por Demanboro (1990). Na dissertagao de mestrado de
DEMANBORO, também defendida na UNICAMP, elaborou-se o pré-dimensionamento
de PCH's no rio Sapucai Paulista, na area de concessao da Companhia Paulista
de Forga e Luz -CPFL.

A interface entre ¢ planejamento enerqético e o planejamento elétrico de
sistemas regionais envelvendo PCH's foi abordada, em mais uma dissertagdo de
mestrado na UNICAMP, por Bortoni (1993). Neste trabalho, se pzosz, tambem,
netodologias avangadas para tratar as incertezas envolvidas no planejamento
~ energético e elétrico, qeragéo e transmissao - de sistemas regionais com
PCH's.

Esta tese, e, portanto o gquinto trabalho academico, de envergadura,
visando o aprofundamento e aperfeigoamento dos procedimentos de planejamento
e, neste caso, tambem de projeto de PCH's. Pelo seu escopo, este € o
trabalho mais abrangente de todos eles, agambarcando topicos ainda nao
tratados anteriormente e aprofundando outros gue ia foram objetos de
abordagens prévias. Hoje, muito mais do que se perseguir novos avangos
metodoldgicos para os quais certamente ainda ha espago, deve-se batalhar

pela implementacdo, na pratica, das inimeras ferramentas de analise e
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planejamento desenvolvidas nos ultimos anos.
Neste contexto, propce-se as seguintes agoes, & guisa de aplicagao das
contribuigﬁés desta tese e dos trabalhos que a precederam, conforme

comentado nesta segao:

(i) Implantag&o de bancos de dados, para "regioes homoqéneas", contendo

informagﬁés hidrol&qicas, qeoléqicas e topogréficas sobre bacias
hidrograficas, compativeis com a etapa de pré-dimensionamento de PCH's, e
ampliacaoc dos bancos de dados existentes sobre projetos de PCH's. Estes
bancos de dados poderiam ser organizados pelc DNAEE, ELETROBRﬁS,
Concessionarias de energia eletrica ou Secretarias de Energia dos estados,
com dois tipos de dados. O primeiro seria referente 2 projetos ja
implantados, contendo dados de custo das estruturas e equipamentos. O
sequndo seria referente a projetos que deram entrada no DNAEE e obtiveram

aprovagao de implantagao pelo mesmo.

(ii) Credenciamento de inumeros escritorios de consultoria, universidades e
grupos de pesquisa, devidamente qualificados, para a realizagao de estudos
de pré-dimensionamento de PCH's . Estas instituicoes teriam acesso aos
bancos de dados referidos no paragrafo anterior. 2Assim, os eventuais
interessados em implantar PCH's poderiam procurar as instituigoes
credenciadas, obtendo estudos confiaveis a um custo relativamente baixo, em
Comparagéb aos estudos convencionais  realizados pelas consultoras
tradicionais e que z0 se Jjustificam economicamente para centrais
hidroelétricas de medio ou grande porte. A recente experiencia francesa
nesta diregao, bem sucedida, pode prover inumeros elementos de orientagao

para a implantagao de tais medidas no Brasil.

(iii) Revisao do Manual de PCH's da ELETROBRAS / DNAEE, (1982), gque se
encontra hoje em uma situagio anaﬁala, pois ele fol concebido para ser
utilizado apenas em sistemas 1solados e para PCH's de nivel tecnoldgico
intermediério, e vem sendo mal utilizado, para PCH's fora de seu campo de

aplicaqéb, ou entaoc, simplesmente ignorado.
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(iv) Elaboracao de dois novos manuais, um de pré-dimensionamento e c outro
de dimensionamento de PCH's, contemplando procedimentos metodologicos

apropriados aos varios tipos de PCH's, conforme apresentado nesta tese.

(v) padronizagao de equipamentos aletromecanicos e respectivos acessorios,
guando viavel técnica e economicamente, para pPCH's dos diferentes niveis

tecnologicos.
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ANEXO A.1

A NEX O A

CARACTERIZACAO GERAL D AS

USINAS HIDRELETRICAS

A1 CONCEITOS BASICOS

A utilizagdo da energia hidraulica remonta aos primordios da civilizagao
e se constituiu em um importante instrumento de desenvolvimento nas socieda-
des primitivas, que a usavam para tarefas tais como irrigagao e geragao de
forga motriz. Com o crescimento das necessidades das primitivas comunidades
estes aproveitamentos foram evoluindo e alcangaram um estagio gue permitiu
uma melhoria sensivel nas condiqéés de vida da populagéb.

Os modernos sistemas de aproveitamento hidrelétrico sao, na realidade,
complexos industriais destinados a conversao da energia potencial existente
nos cursos dagua em energia eletrica. A potgncia obtida em um aproveitamento
hidrelétrico € fungdo direta do produto da altura de queda, ou desnivel exis
tente entre dois pontos, e da vazao a ser turbinada. A altura de gqueda € uma
caracteristica fisica do local em questao. Assim, tem-se usinas com quedas
que variam de 900 a 05 metros. Esta grande faixa de variagao no desnivel
implica em alternativas de aproveitamento que visam a obtengao de um melhor
rendimento na conversao desta energia.

A vazdo a ser turbinada € uma variavel que esta intimamente ligada as
caracteristicas fisicas e climaticas da regiao. Assim, para grandes areas de
drenagenm, tem-se vazoes proporcionalmente maiores, enquanto que para
pequenas bacias, a vazao tende a diminuir. A regularidade do ciclo
hidrologico ¢ uma variavel a ser investigada na época do planejamento da
usina, pois ela 6 responsavel pela quantidade de agua disponivel para

conversac em energia eletrica.

2
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ANEXO A.2

Uma usina hidrelétrica - UHE - nada mais e do que uma forma de
aproveitamento da energia solar, via ciclo hidreologico. O aproveitamento
desta forma de energia, entretanto, implica em algumas instalagoes e na
ocupagao de areas necessarias para a acumulacao de agua, que servira como
reserva de energia.

A criag50 de uma barragem ao longo de um Curso daqua implica a transfe-
réncia para um unico local, de todo o desnivel tupogréfico existente na area
de influencia direta do reservatorio. Tem-se, desta forma, uma concentraq50
da disponibilidade energetica, que permite um aproveitamento economicamente
mais interessante. O sistema hidraulico necessario para a implantagao de uma
UHE consiste de uma série de obras de engenharia que, frequentemente, envol-
ven grandes volumes de material e de mao-de-obra, aléem de um consideravel
tempo de construgao e custos elevados.

Assim, os empreendimentos hidrelétricos normalmente possuem um tempo de
maturagao elevado®, o que tem afastado os investidores privados, acostumados
a retornos mais seguros2 e em menor tempo. Uma obra hidreletrica, em sua
Concepgio mais ampla, é constituida por instalagﬁés complementares que,
reunidas, ddo forma final a UHE.

Desta forma, tem-se como estrutura principal a BARRAGEM que & um
elemento estrutural destinado a interceptar o curso dagua, reservando uma
parcela desta para as maquinas hidraulicas.

Se o barramento for constituide por um digue de pequena altura, destina-

Em centrais de médic e grande portes, este lempo fica em torno de sews a

dez anos.

2

=

A remuneracadc dea energLa elétrico no Brasul & regutamentada por

sucessLvas portaria  governamsntais tendo estado sujeita « fatores de ordem

politica, o gque a torna desinteres— 2ante do pontoe de vista da  inciativa
. g

privada. Destu forma, o ‘privatizagac do setor’, como tem SLdo preconLzada,

encontra umo grande dificuldade, pois. a medida em gue a tarifa de energ.a

se torna malrs subsidiada, mencr & o wnteresse em sS& Lnvestlr no setor.

-
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ANEXO A.3

do, principalmente, a derivagéb da agua do rio, e conhecido como BARRAGEM DE
DERIVAGAO.

Se for constituido por uma estrutura que permite uma elevagéb consideravel
do nivel dégua a montante, criando um reservatorio, € conhecida como
BARRAGEM DE LCUHULAQKO e tem por funqio principal regqularizar, parcial ou
totalmente, o curso dagua.

A TOMADA DAGUA € uma obra construida imediatamente a montante do
barramento e permite retirar e reqular a vazao a ser aduzida pelas maquinas.
A posigdo da captagdo d'agua, com escoamento na superficie, ou sob pressdo,
define uma "tomada de superficie" ou "tomada profunda", respectivamente.

A adugdo da agua a ser turbinada, da tomada d'dgua as turbinas, pode ser
feita por um canal - trecho de baixa pressac - sequido de uma ou mais
tubulag&es , denominadas condutos forgados - trecho de alta preséo. Entre
estes dois trechos existe uma CAMARA DE CARGA, que consiste em um pequeno
reservatorio destinado a suprir as variagoes momentaneas de demanda das
turbinas, repartir a égua para os condutos forgados e assequrar uma carga na
embocadura dos condutos forgados, a £fim de impedir a entrada de ar.
Substitui-se a camara de carga por uma CHAMINE DE EQUILIBRIO, guando em vez
do canal houver uma tubulagao de baixa pressao. A chaniné de equilibrio tem
a fungao de proteger o conduto de derivagao das sobrepressces oriundas dos
golpes de ariete por ocasiao de manobras bruscas nas turbinas da UHE.

O CONDUTO FORGADO e constituido por uma ou mais tubulagoes, descendo a
céu aberto ou em galeria, com declividade acentuada. 0 conduto forgado aduz
a agua as turbinas hidraulicas, mantendo a pressdo decorrente do desnivel
entre o reservatorio de montante e o canal de fuga & jusante. Constituem
acessorios dos condutos as grades de protegéo, e as valvulas de fechamento e
de seguranga a montante, e os aparelhos de fechamento e seccionamento a
jusante.

As usinas podem ser construidas a ceéu aberto, em cavernas, enterradas,
ou, ainda, no proprio corpe da barragem, sendo gue o sistema de transmissao
em alta tensao e planejado para garantir que toda a energia produzida seja
despachada para os centros de carga.

0 projeto de uma UHE deve fazer parte de um plano de aproveitamento

integral do rio em que se localizara. Assim, o primeiro passoc a ser dado e a
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ANEXO A.4

coleta de dados do rio, ou sela, obtéem-se o perfil longitudinal do rio e as
fotogratfias aéreas para os estudos iniciais. 0 estudo do perfil do rio pode
dar uma nogao dos provaveis locais para a instalagao de barragens e,
portanto, de um esquema basico de divisao de quedas.

A fixacdo definitiva das usinas na cascata deve ser feita logo apos esta
primeira fase. O nivel dagua maximo de cada resezvator1o ira indicar os
remansos dos mesmos definindo a divisdo de quedas entre as usinas.

O0s aproveitamentos hidreletricos podem ser distinguidos segundo a
capacidade instalada disponivel, ou com relagao a gueda bruta do mesmo.
Assim, tem-se as centrais pequenas, médias ou grandes, ou, segundo a altura,
as usinas de queda baixa, media e alta quedas. A forma de se represar 0 ric;
criando um desnfvel, define se a usina sera de represamento, desvio ou de
derivagao.

A usina de represamentoc se caracteriza pela concentragao do desnivel
mediante a construgao de uma barragem em um determinado trecho do rio.
Neste caso, a casa de maquinas € instalada no pé da barragem, de forma gque
as principais obras da usina hidreletrica se situem em area relativamente
pequena. Neste tipo de aproveitamento, as aguas do rio sao turbinadas e
restituidas ao antigo leito do rio.

Estas usinas se dividem em usinas a fio dagua e com reservatorio de
acumulagao. As usinas a fio dagua sao aquelas que turbinam, parcialmente ou
totalmente, a vazao natural do rio e que nao possuem capacidade de armazenar
agua no seu reservatorio, para uso posterior. Desta forma, toda vazao gque
chega ao reservatorio, ou ¢ desviada para as turbinas, ou ¢ descarregada
pelos vertedouros, dissipando, assim, toda a energia potencial que possu1a
naquele trecho.

Dependendo do grau de "motorizagao" da usina, existirdo epocas em gque
algumas maquinas ficarao paradas devido 3 baixa afluéncia ao reservatorio.
Uma maneira de se minorar o problema da falta de regularizagao € a
instalagao de comportas sobre a crista do vertedouro, possibilitando um
pequeno efeito de reqularizagao. Embora este efeito nao seja muito

3 o - - 5
sensivel”, esta pratica e aconselhavel para usinas COm um certo porte.

A reguLa.rLzax;go obtida com a unaialagae de comportas pressupoe o modula-

gc-:.'o da descarga por um periodco de dias, ou até de poucas semanas.
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ANEXO A.5

As usinas de represamento com acumulaggb sao aquelas gue possuem um
reservatorio com uma razoavel capacidade de reqularizagao e, por esta razdo,
podem modular as descargas de forma conveniente ao sistema eletrico gue se
espera abastecer. Desta forma, pode-se trabalhar com vazoes regularizadas
até por perfodos plurianuais. A inconveniéncia deste tipo de central esta
relacionada com a area de inundagib geralmente significativa, necessaria
para o reservatﬁrio, 0 que produz, inevitavelmente, impactes no meio
ambiente local eventualmente de dificil mitigagdo e com serio
questionamentos por parte das populagéés atingidas.

A fiqura A.l mostra o esquema de uma central de represamento, onde se

nota a proximidade de casa de maquinas com a barragem de contencao.

Ref.: ( Fonte Schereiber, G.P 1977 )

Figura A.l Usina de represamento

-
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A usina de desvio se caracteriza pelo desvio do rio de seu curso normal,
por meio de um canal ou de um tunel de desvio. Neste caso, a casa de
magquinas se situa em uma posigao que permita aproveitar integralmente a
queda disponivel. A agua do rio, apos ser turbinada, ¢ restitufda ao mesmo
curso d'agua. Existem, basicamente, gquatro tipos de usinas de desvio, que

sao:

o Usinas com a instalagao de turbinas em poGos abertos, onde parte da agua
do rio é desviada para poGos que contem turbinas abertas. Estas turbinas
poden ser do tipo FRANCIS, HELICE ou KAPLAN. Este sistema e muito comum em

centrais de pequeno e medio portes.

. Usinas com adug&o em canal ou tubulagio de baixa pressgo, seguidas por
um sistema de adugao forgada, saindo de uma camara de carga ou de uma
chamine de equilibrio respectivamente, alimentando as maquinas
hidraulicas. Este arranjo é encontrado tanto em usinas de pequeno porte

como nas de grande porte.

o Usinas com adugaoc por meio de tunel e tubulagao forcada, alimentando as
maquinas hidraulicas. Este tipo de solugao ¢ bastante comum em usinas
de médio e grande portes, uma vez que o custo de construgdo do tunel s¢

> g Y = . .
se justifica’ para capacidades instaladas mais elevadas.

e Usinas com adugéb em tunel do tipo pogo, descendo ate a casa de
maquinas, escavada em rocha e com canal de fuga escavado até a

restituigao no rio.

A figura A.2 mostra alguns exemplos de usinas de desvio. E importante
notar que as obras de desvio ocupam umd grande parte do complexo gue forma a

UHE e que, por isso, tém um peso consideravel nos custos finais da mesma.

4 5
A implantagac de wum tunel esbarra em fatores de ordem construtiva, tais

come diametro minmimo, devide das necessidades de espago para manobra de pes-

socal e equipamentos.

USINAS HIDRELETRICAS 1904



=]

ANEXO AL

___ TAWAL aseto

g S
LI L A T T ——

Ref.: ( Fonte Schereiber, G.P 13977 )
Figura A.2 Usinas de desvio

0 ultimo tipo de central e a de derivagdo, que se caracteriza pela
retirada da agua de um rio e sua subsequente devolugao a um outro rio. A
derivagao do rio e feita por meio de um canal, tunel ou tubulagdo, que
conduz a vazdo a ser turbinada até um reservatorio denominado castelo ddgqua,
de onde saem as tubulagces forgadas gque abastecem a central. A separagac
desta tubulagaoc em dois trechos tem a finalidade de dissipar possiveis ondas
de sobrepressaoc oriundas de manobras rapidas da central. Esta pratica
permite gue se fagam tubulagoes de menor espessura, economizando-se, assinm,
na instalagaoc, sem prejudicar a seguranga da central.

A usina Henrry Borden, da ELETROPAULO, ¢ um exemplo tipico de usina de
derivagao, onde se desviou o curso de um rio e se langou as aguas nas
encostas da Serra do Mar, construindo-se uma casa de maquinas ao pe da
serra, em Cubatao, SP.

A figura A.3 mostra um exemplo de usina de derivagac, onde se pode notar
o sistema de¢ adugdo de baixa pressdo, a tubulagdo forgada e a casa de

maguinas com o0s grupos geradores.
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Ref.: ( Fonte Schereiber, G.P 1977 )

Figura Al.3 Usina de derivagao

A2 UsINAS DE ALTA QUEDA

%5 usinas de alta gqueda sao assim conhecidas devido ac desnivel de proje
to a gue estdo submetidas. Normalmente, sdo equipadas com maquinas do tipo
PELTON, de um a seis jatos, e possuen desniveis que vao desde 150 metros,
aproximadamente, até 900 metros. 0 aumento do numero de jatos permite que se
aumente a potencia da turbina. Desta forma, ja se alcangou a marca acima de
300 MW de potencia instalada para magquinas com seis Jjatos. A posigio
horizontal do eixo facilita a manutengao, uma vez gue ndo € necessario
desmontar 2 mesma para inspegoes ou Ieparos. A medida em que a poténcia da
maguina aumenta, ¢ conveniente gue se mude & posicdo do eixo para a
vertical, de forma gque Se possa aumentar o numero de Jjatos e,
consegUentemente, a vazao aduzida. As principais caracteristicas dessas
usinas sao a elevada altura de gqueda, & balxa vazao aduzida e o uso de

turbinas de acgac tipe Pelton. Os reservatorios destas centrais sdo,
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normalmente, de pequeno volume de acumulagao e, portanto, pequena area de
inundagao.

A figura A.4 ilustra o arranjo basico de uma central de alta gqueda,
onde se pode notar o extenso canal de adugao e a regido de descida da tubula
gao forgada, em contraste com as obras da casa de maguinas e de barragem da

usina.

T EmErssmesserrmsaom

Ref.: ( Fonte Schereiber, G.p 1977 )

Figura 2.4 Usina de alta gqueda

USINAS HIDRELETRICAS 1004



ANEXO A.410

A3 USINAS DE MEDIA QUEDA

As centrais de media queda sao assim conhecidas devido ao fato de possuf
rem uma queda de projeto variando de 25 a 150 metros, aproximadamente. Elas
se caracterizam pela utilizagio de maguinas do tipo FRANCIS e, em alguns
casos, do tipo KAPLAN.

A maior parte das usinas construfdas nas Jltimas decadas no pais € de
nédia queda e com reservatorios de acumulagdo, permitindo, coforme
afirmado anteriormente, uma boa modulagao da carga & Ser atendida.
Entretanto, os potenciais com medias quedas estac se esgotande,
principalmente nas regioes mais desenvolvidas do pais, o gque vem indicando
uma mudanga nos tipos de centrais hidrelétricas a serem construidas nas
p:dximas décadas .

0 esquema mais comum de uma central de media queda contempla uma
barragem de acumulagéb, normalmente de enrocamentc ou de terras, um
vertedouro, uma tomada dagua, gque pode ser, ou nao, acoplada a barragem, um
sistema de adugao normalmente constituido de uma tubulagao de baixa pressdo®
e de um trecho em alta pressao, e a casa de maquinas, com todos os seus
equipamentos eletromecanicos e acessoérios. A concepgao basica deste tipo de
UHE depende de inumeros fatores, tails como condigoes topograficas,
interferéncias com o meio fisico, bidtico, etc.

2 concepgdo da UHE e determinada nos estudos de inventario e de
viabilidade economica, assim como a data preliminar de entrada em operagao
das suas unidades geradoras. Este tipo de central compoe o maior grupo de

UHE's existente no pafis.

o tipo de material a ser usadoe nas estruturas de cohl.ern;c:o depende, exclu
sivamente, de fatores Locavrs, tals como diaponibilidade de material na
l‘EgL;O & convenLanciLa na uLLLLzaqc;o do "bota-tora’.

~ =

Existe uma grande convaniencia em Se utitlizar uma tubulagac de bawxa pres

s&o, no lugar de um canal de aduq&o. uma wvez Jue o mu.nut,eﬂ-;;o do primeLrd

esirutura & menor e mals f[dacil de ser efetuada.
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0 arranjo geral deste tipo de central pode sequir o esquema das usinas
de desvio ou de reservatorio, sendo o mais comum o caso das usinas com reser
vatorio. A figura A.5 apresenta um esquema de central de media queda tipico,

onde se pode notar a proximidade da casa de maquinas com a barragem.

Escarn
o 5 W00 S0 200 matres
—————

Ref.: ( Fonte Schereiber, G.P 1977 )

Figura A.5 Esquema tipico de central de média queda
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A4 UsiINAS DE BAIXA QUEDA

As usinas de baixa gueda se caracterizam pelo pegueno desnivel existente
entre o nivel do reservatério a montante e o nivel do rio a jusante, e pela
grande vazao aduzida is suas turbinas. Estas centrais apresentam custos de
instalagao, normalmente, mais elevados gue os outros dois tipos de usinas,
devido, principalmente, ao custo das obras civis e das maquinas hidraulicas.
Por esta razao, este tipo de usina tém tido uma penetracaoc ainda peguena no
setor elétrico do pafs , onde ela compete com plantas de media e alta quedas
usualmente, mais economicas. Entretanto, o gradual esgotamento dos
potenciais hidrelétricos em altas e médias gquedas proximos aos centros de
carga tem comegado a apontar para a necessidade de se explorar mais este
tipo de central.

Neste novo contexto, tem-se levado em consideragao que o custo
relativamente mais elevado das instalagoes frequentemente €, ao menos
parcialmente, contrabalangado pelas pequenas distancias de transmissao
podendo resultar um custo final competitivo para o empreendimento.Além disto
a confiabilidade do sistema fica beneficiada com distancias de transmissao
menores.

No projeto de usinas de baixa queda sempre se tem procurado redugoes nos
custos das obras civis. Neste tipo de usina, o proprio formato das maquinas
hidraulicas influencia nos volumes de escavagao e no custo da instalacao.
Por outro lado, a construqéb de barragens de pequena altura provoca,
normalmente, pequenas dreas inundadas, o gque reduz os impactos ambientais e
sociais do empreendimento. Dependendo da area onde se vai instalar a usina,
¢ conveniente que se fagam diques laterais de contengao, com o objetivo de
se reduzir a area afetada pelo reservatorio. Assim, pode-se ter uma serie de
usinas em cascata, com os respectivos reservatorios "endicados", onde a sua
area de ocupaqéo & relativamente pequena, permitindo que as areas laterais
ao reservatorio sejam utilizadas para atividades agricolas, contando,
inclusive, com irrigagao por gravidade, sem consumo de energia. Apesar do
aparente beneficio que o endicamento pode provocar, deve-se considerar que
os custos envolvidos sao relativamente altos e que existira uma perda em

termos de energia no aproveitamentc, uma Vez gque a capacidade de
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armazenamento fica comprometida com a redugao da area inundada. Nestas
centrais, ¢ muito comum se utilizar comportas, do tipo setor, para se
reqularizar o nivel d'agua no reservatodrio.

Para quedas reduzidas, as turbinas do tipo BULBO se apresentam mais
vantajosas que as KAPLAN de eixo wvertical, devido aos custos,
relativamente, menores das obras civis a elas associadas. 0 gue melhor
caracteriza as turbinas BULBO € a instalagao do gerador dentro de uma caixa
com o formato de pera ou bulbo, o que acaba por dar o nome a turbina. Apesar
de se ter uma série de vantagens com este tipo de turbina, ndo se pode
esquecer que existe um problema bastante sério relacionado com g
refrigeragaoc da mesma, uma vez que o eguipamento fica confinado em unma
caixa, sem ventilagao natural, o que exige a instalacdo de um sistema de
arrefecimento forgado, com um custo de instalacdo e manutengao elevados.

As diversas variagoes sobre a forma de se instalar o grupo KAPLAN hori-
zontal possibilitaram a criagdo de uma familia de maquinas que s3ao indicadas
para as mais diversas condigoes. Assim foram desenvolvidas as turbinas tipos
BULBO, TUBULARES E AXIAIS COM INSTALAGAO DE GERADOR ENM POGO. As figquras A.6
a A.8 ilustram estes tipos de turbinas hidraulicas.

: \.\ \\' \\_\
: e \:‘\
. \\ AN,
: "__‘.J—*-’\J
| h

.

R N N
: ¢\\3§§>\\::\\\\k \
NS \ \ \ k > Q\\\-:\: ESCHER WYSS WT 50 807

Ref.: ( Fonte Macintyre A.J. 1
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Figura A.6 Turbina tipo tubular
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Ref.: ( Fonte Macintyre A.J. 1383 )

Figura A..7 Vista em corte de uma turbina tipo bulbo
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Figura A.8 Turbina axial com instalagao do

gerador em pogGo
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Um outro tipo de maquina axial € a turbina tipo STRAFLO ou de ANEL
PERIFERICO, que se caracteriza pela colocagao do anel do indutor do gerador
nas extremidades das pas do rotor, que fica girando em conjunto com o eixo
da propria turbina. A grande vantagem deste tipo de turbina & n3o haver a
necessidade de se colocar o gerador no interior de um bulbo, eliminando-se,
assim, o problema de espago e de refrigeragao. Paralelamente a isso, a
colocagao do gerador na periferia do rotor da turbina possibilita uma
instalagao bastante compacta e, portantc, com custos de obras civis bem
reduzidas’. A figura A.9 mostra um exemplo de usina de baixa queda, com uma
turbina do tipo STRAFLO.

Y + 2,00 |
. *loso
— m——‘;f—ri; —_—— 1
F — == !
060 m— s
-221 3 .
=277 [
|
|
|
=421 | l
; NE
9’05 | _‘L-6:25
Ei yi -1 _,:275
: wis _;;iﬁ
-1035
'-72,07
- 74,8 / Ref.: ( Fonte Macintyre A.J. 1983 )
. t 24 .

Figura A.9 Usina de baixa queda com turbina
axial do tipo STRAFLO

As turbinas STRAFLO possuem um custe bastante elevado e, portante, sao
recomendadas apenas para os casos onde estes custos se  justificam peranie
ganhos sdubstanciairs em  termos  ae reducac das cbras civis e aumento de

efLtcLencLa na operacac da usina sob alturas de gqueda bastante variawvers.
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ANEXO B

CURVAS DE CUSTOS DE PEQUENAS

CENTRAIS

HIDRELETRICAS
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