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1 RESUMO

As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs) representam uma das mais
importantes alternativas de producéo e uso localizado de energia renovavel em relagdo aos
sistemas energéticos centralizados, promovendo a ampliagdo da oferta de energia elétrica em
areas isoladas, pequenos centros agricolas e industriais.

O presente trabalho teve como objetivo o estudo do potencial
hidraulico do Rio Lavapés, localizado na Fazenda Experimental Lageado em Botucatu - SP e
0 dimensionamento de turbinas hidraulicas através dos valores de saida do programa
computacional Visual Basic versao 5.0.

Para o dimensionamento da usina, foram coletados dados, relacionados
ao levantamento topogréafico e vazdo do rio, que forneceram diversas possibilidades para o
potencial apresentado, de acordo com as varia¢fes da vazdo turbinavel e da queda util.

Dos valores obtidos através dos dimensionamentos, realizados pelo
programa computacional, verificou-se o potencial hidrenergético favoravel a instalacdo de
uma PCH, apresentando poténcia necessaria para acionamento de equipamentos e motores
elétricos que possam suprir parte da demanda de consumo de energia elétrica da fazenda
considerada, aliando um bom rendimento na geracdo, conforme padrdes técnicos
recomendados pela ELETROBRAS.

A cidade de Botucatu apresentou um crescimento populacional

significativo nestes ultimos 60 anos e consequentemente, teve um crescimento no consumo da



agua para diversos fins. Este fato ocasionou a necessidade de captar &gua do Rio Pardo para o

abastecimento local, provocando um aumento da descarga diaria de esgoto da cidade, no Rio

Lavapés, conseqiientemente alterando sua vazao.

Estudou-se o dimensionamento das turbinas hidraulicas Francis e

Michell-Banki para uma faixa de vazdo de 200 litros por segundo a 700 litros por segundo

(L/s) e queda de 20 metros, que permitiram concluir que:

- a turbina hidraulica Francis apresenta facilidade construtiva e de manutencdo e permite
instalacdo com eixo horizontal com acoplamento no mesmo eixo do gerador elétrico;

- aturbina hidraulica Francis pode ser utilizada na faixa de 360 litros por segundo a 460
litros por segundo, fornecendo poténcia de aproximadamente 55 kW a 70 kW,

- aturbina hidraulica Francis dimensionada para 460 litros por segundo fornece poténcia no
eixo da turbina de 70,4 kW, tendo um rendimento hidromecénico de 78% e nos terminais
do gerador uma poténcia de 66,9 kW e, portanto rendimento global de 74%;

- a turbina hidraulica Michell-Banki, para uma queda de 20 m e vazdo de 460 litros por
segundo, fornece poténcia no eixo da turbina de 52,1 kW, tendo um rendimento
hidromecanico de 57,7% e nos terminais do gerador uma poténcia de 46,7 kW e, portanto

rendimento global de 50%.



TECHNICAL EVALUATION TO REACTIVATION OF SMALL CENTRAL
HYDRELECTRIC ON LAGEADO EXPERIMENTAL STATION, IN BOTUCATU - SP.
Botucatu, 1999. 95p.

Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/Energia na Agricultura) — Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: MARCIO MASSASHIKO HASEGAWA

Adviser: NELSON MIGUEL TEIXEIRA

SUMMARY

The Small Central Hydrelectric (PCHSs) represent the most important
world production alternative and located use of renewable energy in relation to the centralized
energy systems, promoting the amplification of eletric energy offer in isolated areas, small
agricultural and industrial centers.

This work had as objective the studying of Lavapés River hydraulic
potential, located on Lageado Experimental Station, in Botucatu-SP and the of calculation
hydraulic turbines through the exit values of the computer program: Visual Basic version 5.0.

Data have been collected, for the plant calculation, associated to the
topographical value data and to the river discharge, therefore several possibilities are facilitate
for the presented potential, according to the turbinable out flow variations and of the useful
waterfall.

From obtained values through the calculation, performed by computer
program, the favorable hydro-energy potential to a PCH installation, has been checked
presenting the needed potency for equipment setting motion and electric motors which can
supply part of the consumption demand of electric energy on the considered farm, allying a
good efficiency of generation, accordingly to recommended technical patterns by
ELETROBRAS.

Botucatu city has presented a significant increasing population last 60
years, and consequently, it has an na increasing on the water consumption for several

purposes. This fact has caused the necessity to impound water from the Pardo River for local



provisioning, producing a daily discharge increasing city server in the Lavapés River and so

changing its out flow.

The calculation has been studied both Francis hydraulic turbines and

Michell-Banki for a flowing out strip from 200 to 700 liters per second (L/s) and 20 m fall,

which allowed to infer that:

Francis hydraulic turbine shows easy and maintenance, it allows installation with
horizontal axis joining in the same axis of the electric generator;

Francis hydraulic turbine can be used in the strip from 360 L/s to 460 L/s, supplying
potency about 55 kW to 70 kW,

Francis turbine hydraulic calculation for 460 L/s, supplies potency in the turbine axis of
70,4 kW, tends a hydromecanic revenue of 78% and in the generator terminals a potency
of 66,9 kW, therefore a global revenue of 74%;

Michell-Banki hydraulic turbine, to 20 m fall and flow of 460 L/s, supplies potency in the
turbine axis of 52,1 kW, tends a hydromecanic revenue of 57,7% and in the generator

terminals a potency of 46,7 kW, therefore global revenue of 52%.

Keywords: hydro-electricity, small central hydroelectric, hydraulic turbines



2 INTRODUCAO

A utilizagdo da energia hidraulica para fins de geracdo de energia
elétrica de potenciais localizados em éareas distantes dos centros de consumo s foi possivel
devido ao desenvolvimento alcangado na area tecnolégica ligada a alta tensdo e aos materiais
utilizados na isolacdo da energia elétrica.

O motor elétrico, devido a sua simplicidade no manuseio e de custo
relativamente baixo, incentivou a eletrificacdo de grande parte das fabricas e por
conseqUiéncia, a necessidade da geracao propria. Mas por questdes de custo, a energia elétrica
era gerada em centrais termelétricas situadas o mais perto possivel dos pontos de consumo.
Isto fez com que, até metade do seculo XX, no Brasil, proliferassem as usinas térmicas de
pequeno e médio porte na maior parte do Pais, salvo Sdo Paulo e Rio de Janeiro.

Entre os anos 1910 e 1920, a eletricidade ja se tornava uma forma
importante de energia. Em 1920, observou-se um aumento constante no consumo de
eletricidade devido ao desenvolvimento das centrais hidrelétricas e a utilizacdo da eletricidade
nas industrias.

Como apenas cerca de 25% do potencial hidrelétrico correspondem a
usinas em operacdo e em construcdo, estima-se que as fontes hidraulicas continuardo a
desempenhar importante papel no atendimento a crescente demanda de energia elétrica, pelo

menos ao longo das duas proximas décadas. A fonte hidrica com fins energéticos €



responsavel por 96,8% da energia elétrica consumida no pais. E considerando-se 0 mundo, a
fonte hidrica seria responsavel apenas por 19% do total da geracdo de energia elétrica.

O marco da acdo governamental no sentido de iniciar um movimento
nacional para investimento em pequenas centrais hidrelétricas foi a elaboragéo, entre 1981 e
1982, do Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas, através do Convénio entre
ELETROBRAS e DNAEE, sob a coordenacéo da primeira. O manual consolidou a tecnologia
nacional nesta area e possibilitou meios para a promocédo de estudos, projeto, construcdo e
operacdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs) a baixos custos, em curto espago de
tempo.

O passo seguinte foi a elaboragdo, sob a coordenacdo da
ELETROBRAS, de uma proposta de Programa Nacional de Pequenas Centrais Hidrelétricas,
aprovada pelo Ministério das Minas e Energia em maio de 1984 e consolidada em meados de
1985.

Segundo o Plano Decenal de Expansdo (1998), as Pequenas Centrais
Hidrelétricas representam a mais importante alternativa mundial de producéo e uso localizado
de energia renovavel em relacdo aos sistemas energéticos centralizados, promovendo a
ampliacdo da oferta de energia elétrica em areas isoladas, pequenos centros agricolas e
industriais.

O Brasil que chegou a contar com mais de mil e oitocentas PCHs
gerando em torno de 1.110 MW, passou por um processo de desativacdo da geracdo
descentralizada, resultando, até a década de 80, no abandono de mais de mil e quatrocentas
centrais de pequeno porte. Nessa época, devido as conjunc¢des politica, social e econémica,
deu-se énfase aos grandes empreendimentos, como a construcdo das grandes centrais
hidrelétricas, coincidindo com o fechamento de um grande nimero de pequenas centrais
hidrelétricas sob a alegacdo de serem anti-econémicas. No momento, encontram-se em
operacdo apenas 331 unidades, com poténcia instalada de 605 MW, ou seja, menos de 1% de
toda capacidade instalada no pais, cita Tiago Filho (1998).

Pretende-se com o presente trabalho verificar a potencialidade do Rio
Lavapés, especificamente na Fazenda Experimental Lageado, pertencente a UNESP em
Botucatu - SP; para instalacdo de uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH) e também observar

os fatores limitantes do dimensionamento da turbina e do potencial hidrico de um rio.



Na citada fazenda verificou-se a existéncia de uma Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) que ora se encontra desativada, apresentando equipamentos
eletrohidromecanicos em precérias condi¢des de conservacao.

Da antiga PCH, obtiveram-se algumas informacdes através de
levantamentos histéricos, de documentos manuscritos, desde a época de sua construcao até a
concluséo final.

Neste levantamento histérico ndo foram encontrados documentos
relacionados a memoria de calculo de dimensionamento do projeto da citada usina.

Para o novo dimensionamento da usina foram coletados dados,
principalmente relacionados ao levantamento topografico e a medida de vazdo do rio,
possibilitando diversos dimensionamentos para 0 potencial apresentado, de acordo com a
vazdo turbinavel e a queda escolhida.

No estudo da nova instalagéo da PCH, serdo utilizados o mesmo trajeto
e a mesma declividade do antigo projeto.

A determinacdo de valores através de novos célculos ndo terd como
objetivo verificar a ocorréncia de erros de calculos em seu antigo dimensionamento, mas sim
apresentar nova possibilidade de instalagdo de uma PCH, de acordo com as novas situagdes

apresentadas.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Consideracdes sobre Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH)

3.1.1 Pequenas Centrais Hidrelétricas no Meio Rural

Conforme Santos e Bajay (1986), as primeiras Centrais Hidrelétricas
no Brasil foram instaladas no inicio do século, devido a industrializacdo no interior do pais,
principalmente através das industrias téxteis. Até a década de 50, o Brasil apoiou a sua
eletrificagdo nas pequenas e médias centrais, sendo estas pertencentes a iniciativa privada ou
ao municipio. Foram criadas verdadeiras malhas com a interligacdo de pequenos sistemas
municipais, visando o aumento da confiabilidade e melhor operacéo.

O autor também cita que a politica tarifaria da época e uma inflagdo
significativa passaram a inibir novos investimentos no setor elétrico. Tal fato, associado a
outros de natureza politica, fez com que o Estado comegasse a ter maior participagdo no setor,
garantindo a expanséao do parque gerador.

Segundo Viana (1997), desta forma, o Brasil construiu Furnas no final
da década de 50, sendo a primeira central brasileira a ter poténcia acima de 1.000 MW. Toda a
filosofia de suprimento de energia elétrica estava sendo mudada, com o surgimento dos
grandes sistemas elétricos de natureza estatal, ao inveés dos pequenos sistemas com

caracteristicas regionais e pertencentes a iniciativa privada ou municipal.



Cita também outro fato que ocorreu na década de 50, foi 0 programa
de eletrificacdo rural, normalmente baseado no padrdao monofasico, conforme era utilizado nos
EUA. Este programa, suportado por financiamento externo, era subsidiado. Aliado a isto, o
fato da energia do grande sistema ter boas caracteristicas técnicas, fez com que o meio rural
abandonasse os suprimentos usuais de energia. Assim, o motor elétrico substituiu muitas rodas
d'agua e as pequenas geracdes hidrelétricas foram abandonadas.

A crise do petréleo de 1973, com o aumento acelerado do prego do
mesmo, fez com que se despertasse para as novas fontes de energia, principalmente as
renovaveis. Diante desse contexto, o governo brasileiro, no inicio dos anos 80, estabeleceu
diretrizes no sentido de acelerar o aproveitamento das fontes energéticas, com destaque para as
PCHs. Desta maneira, ressurgia a discussdo sobre PCHSs, que estavam quase no esquecimento,
conclui Viana (1997).

3.1.2 Classificacédo das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH)

A portaria nUmero 136 de 06/10/87 do DNAEE, estabelece e define a

PCH como segue:

- Estabelece que, para fins de anélise pelo DNAEE do projeto relativo a PCH, serdo
observados os Manuais elaborados pela ELETROBRAS;

- Define que, para efeito do disposto no item anterior, serd considerada PCH o
aproveitamento que tenha poténcia instalada total de no maximo 10 MW e poténcia
maxima por gerador de 5 MW,

- Permite a aceitagdo de solucBes de engenharia e planejamento ndo contempladas nos
referidos manuais, desde que torne mais conveniente o projeto e conduza a um custo final
da energia gerada inferior a qualquer outra alternativa de suprimento, para 0 mercado a ser
atendido.

Os manuais referidos nesta portaria sao trés:

- Manual de Microcentrais Hidrelétricas;

- Manual de Minicentrais Hidrelétricas;

- Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas.
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O Quadro 1 a seguir fornece as caracteristicas e os limites das Micro,

Mini e Pequenas Centrais Hidrelétricas contidos nos referidos manuais.

Quadro 1 - Caracteristicas e Limites das PCHs

CARACTERISTICAS MICRO MINI PEQUENAS
Poténcia Maxima (kW) 100 1.000 10.000
Altura Mé&xima da Barragem (m) 3 5 10
Vazdo Méaxima da Central (m%/s) 2 15 20
NUmero Minimo de Grupos Geradores para a
A 1 2 2
Vazdo Méaxima
Poténcia Mé&xima do Grupo Gerador (kW) 100 1.000 5.000
Periodo de Recorréncia para Obras de Desvio - i 5210 10
Vazéo de Cheias (anos)
Periodo de Recorréncia para Olbr_as Permanentes - i 500 - 1.000 500 - 1.000
Extravasores - Cheia Maxima (anos)
Periodo Maximo para Implantagdo (meses) 6 12a24 18a 36

Regularizagéo

Qgs OU N0 maximo regularizagio diéria

Fonte: ELETROBRAS/DNAEE (1982)

Viana (1997) cita que no caso das microcentrais, cuja limitacdo de

poténcia é de 100 kW, pode-se considerar tal poténcia como limite superior para centrais

hidrelétricas no meio rural. Obviamente existem exce¢des a este limite, principalmente em

propriedades agro-industriais.

O Quadro 2, apresenta a classificacdo relativa a PCHs em termos de

queda de projeto.
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Quadro 2 — Classificacéo relativa a PCHs, conforme poténcia instalada e queda de projeto.

POTENCIA QUEDA DE PROJETO (m)
DENOMINACAO INSTALADA i
BAIXA MEDIA ALTA
(kw)
Microcentrais .
até 100 Menos de 15 15-50 mais de 50

Hidrelétricas
Minicentrais Hidrelétricas 100 a 1.000 20 20 -100 mais de 100
Pequenas Centrais

_ ) 1.000 a 10.000 25 25-130 mais de 130
Hidrelétricas

Fonte: ELETROBRAS/DNAEE (1982)

3.1.3 Evolucéo no conceito de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHS)

O Manual de PCH esta atualmente em processo de revisdo pela
ELETROBRAS, visando uma atualizagio geral que incorporara, dentre outros, os seguintes
aspectos:

- Os reflexos da informatica na pratica da engenharia, ap6s o advento dos
microcomputadores;
- As exigéncias da legislacido ambiental em vigor no pais.

Além disso, estd se propondo que o conceito de PCH seja atualizado
visando incorporar a experiéncia adquirida em projetos dessa natureza, bem como as diversas
mudancas na legislacéo; cita Pereira (1998).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no uso de suas
atribuicdes, através de resolucdes estabelece novos conceitos em relacdo a PCHs, como segue:
- Resolugdo n ° 393 de 04 de dezembro de 1998.

Estabelece os procedimentos gerais para registro e aprovacdo dos estudos de inventario
hidrelétrico de bacias hidrograficas.

- Resolucgdo n °394 de 04 de dezembro de 1998.

Estabelece os critérios para o enquadramento de empreendimentos hidrelétricos na condigdo

de pequenas centrais hidrelétricas.
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- Resolugdo n ° 395 de 04 de dezembro de 1998.

Estabelece os procedimentos gerais para registro e aprovacdo de estudos de viabilidade e
projeto basico de empreendimentos de geracdo hidrelétrica, assim como da autorizacdo para
exploracdo de centrais hidrelétricas até 30 MW e da outras providéncias.

- Resolucdo n ° 396 de 04 de dezembro de 1998.

Estabelece as condicOes para implantacdo, manutencgdo e operacdo de estagdes fluviométricas

e pluviométricas associadas a empreendimentos hidrelétricos.

3.1.4 Programa Nacional de Pequenas Centrais Elétricas (PNCE)

O referido programa foi elaborado pela ELETROBRAS/DNAEE
(1984) e aprovado pelo governo nacional através do Ministério das Minas e Energia (MME),
objetivando principalmente reduzir o consumo de derivados de petroleo, formacéo bésica de
infra-estrutura para a expansao de fronteiras agricolas, alternativa para a eletrificacdo rural,
utilizacdo da méo-de-obra local ndo especializada e utilizacdo de equipamentos nacionais

dentre outros.

3.1.4.1 Objetivos

Dinamizar a implantacdo de PCEs para expanséo da oferta de energia
elétrica a mercados atendidos ou ndo por Concessionaria:
- Promover a recuperacao/recapacitacdo de PCHs existentes, modernizando suas instalacGes
de forma a tornar a producéo de energia mais eficiente e competitiva;
- Captar a poupanca privada, em forma de investimentos em autoproducdo ou producédo

independente de energia elétrica.
3.1.4.2 Justificativas
As PCEs terdo importante papel social na complementacdo da infra-

estrutura agricola (irrigacdo e beneficiamento), urbana (pequenos centros) e industrial (&reas

isoladas), contribuindo para a geragdo de emprego e fixacéo da populacéo local.
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Também podem ser identificados beneficios para o Setor Elétrico tais
como:
- A complementacéo local de geracéo, contribuindo para o suprimento das pontas de carga,
regulacdo de tensdo e melhoria da garantia do abastecimento;
- Suprimento aos centros isolados;
- Alternativas a eletrificagéo rural tradicional;
- Contribuicdo para reducdo ou substituicdo do consumo de derivados de petrdleo
empregados para geracao elétrica;
- Adiamento de investimentos em transmissao.
Ademais é valido lembrar que a energia elétrica € um dos principais

insumos indispensaveis ao processo de desenvolvimento econdmico do pais.

3.1.4.3 Abrangéncia do Programa

- Tipos de Empreendimentos
O Programa Nacional de Pequenas Centrais Elétricas abrange os
pequenos aproveitamentos elétricos com poténcia até 10 MW, incluindo:
- Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs;
- Pequenas Centrais Térmicas - PCTs (incluindo consumidores que geram vapor do
processo);

- Tecnologias Ndo Convencionais (fontes alternativas).

- Prioridades
No escopo do PNCE séo prioritarios os projetos de PCEs que
contemplem:
- Menor custo de geracdo com a qualidade requerida da energia elétrica para os
consumidores;
- Reduzir ou mesmo substituir o consumo de derivados de petroleo empregados para
geracdo elétrica em sistemas isolados, onde exista viabilidade de geragédo

empregando energéticos primarios;
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- Transformar em autoprodutores, aqueles consumidores industriais que empregam
combustiveis exclusivamente para geracdo de processo;

- Ampliar o fornecimento de energia elétrica para o meio rural (atendimento aos
sistemas isolados);

- Implementar aproveitamentos que sinalizem maiores custos evitados.

- Pudblico Alvo
O universo dos possiveis interessados em PCEs pode ser assim
agrupado:
- Empresa Concessionaria
- federal;
- estadual;
- municipal;
- privada.
- Produtor Independente;
- Autoprodutor;
- Consorcio; e

- Cooperativas.

3.2 Equipamentos Hidromecanicos

3.2.1 Tomada d’agua

Segundo ELETROBRAS (1985), a captacéo de 4gua no rio, necessaria
a movimentagao da turbina é efetuada por uma estrutura denominada tomada d’agua.

A tomada pode ser ligada diretamente a tubulacdo forgada que leva a
agua a maquina ou, dependendo da topografia do local, pode descarregar a 4gua captada em
um canal aberto de aducdo ou em uma tubulacdo de baixa pressdo que transportara a agua até
o0 local mais adequado para a implantacdo da tubulacdo forgada. No caso de se optar por um
canal de aducdo, no final deste, na entrada da tubulacdo forcada, serd instalada uma outra

estrutura, semelhante a tomada d’agua, que recebe a denominacéo de camara de carga.
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A tomada d’&gua tem as duas seguintes funces:

- Controle da aducdo das vazdes pela tubulacdo forgada, canal de aducdo ou tubulacdo de
baixa presséo, permitindo o seu ensecamento para manutencao e eventuais reparos;

- Retencdo de corpos flutuantes e de material sélido (sedimentos) transportados pelo
escoamento.

Balarim (1996) cita que o dimensionamento da tomada d'agua deve
prover a captagédo da vaz&o requerida pela motorizagdo completa da usina funcionando a plena
carga.

Conforme ELETROBRAS (1985), para o dimensionamento da boca da
tomada d'agua deve-se em primeiro lugar consultar o item relacionado a comportas, onde
buscar-se-4 informacéo sobre qual delas, a ser utilizada para o fechamento.

A tomada d'dgua deve ser localizada, sempre que possivel, junto a
margem do reservatorio formado pela barragem, ao longo de trechos retos ou do lado cdncavo
dos trechos em curvatura, pois o0s sedimentos transportados pelo escoamento sdo, na sua maior

parte, carreados para a parte convexa, onde se depositam conforme ELETROBRAS (1985).

3.2.2 Barragem

A construcdo de uma barragem ligada a uma usina hidrelétrica pode ter

trés finalidades:

- A concentracdo do desnivel de um rio para produzir uma queda,

- Acriacdo de um grande reservatorio capaz de regularizar o deflGvio ou

- Simplesmente o levantamento do nivel d'dgua para possibilitar a entrada da 4gua num
canal, num tanel ou numa tubulacdo que a aduza para a casa de forga.

Conforme Schreiber (1977), uma barragem pode ser construida para
mais de uma finalidade, simultaneamente. Além disso, as barragens podem servir para outros
fins, como por exemplo, para navegacgéo, para controle de cheias, irrigacéo e piscicultura.

Segundo ELETROBRAS (1985), a barragem é a estrutura componente
do aproveitamento destinada a criar um desnivel hidraulico localizado. Assim, sendo, a
barragem deve elevar o nivel das aguas do rio, permitindo o afogamento da tomada d'agua. No

caso de microcentrais, a altura da barragem prevista é da ordem de 3 metros.
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A barragem tem altura reduzida e geralmente é construida em trechos
encachoeirados do rio, onde ja existe uma variacdo de cotas de fundo entre o inicio e o final do
trecho, que permita o aproveitamento da queda natural para produzir a energia desejada. O
tipo de barragem deve ser escolhido em funcédo das caracteristicas dos materiais disponiveis e
levando-se em conta o balanceamento dos mesmos no aproveitamento integrado de todas as
obras.

Linsley (1978), cita que em uma mesma barragem pode-se ter mais de
um tipo de estrutura. As barragens em curva podem associar a agdo da gravidade e a do arco
para assegurar sua estabilidade.

Segundo Schreiber (1977), podem-se caracterizar os modos de se criar
o desnivel em uma usina hidrelétrica da seguinte forma:

- A barragem represa o rio efetuando a concentracdo do desnivel e a casa de forca se
encontra diretamente ao pé da barragem: usina de represamento;

- Da barragem sai um canal aberto, ou um tunel adutor ou uma tubulac¢do, que conduz a
agua a chaminé de equilibrio e desta as turbinas, na casa de forca, por tubulacGes forcadas
ou por tunel for¢ado: usina de desvio;

- A barragem represa um rio e a agua é conduzida por um canal ou tunel para a encosta do
vale de outro rio, onde sdo construidas a chaminé de equilibrio, a tubulacdo forcada e a
casa de forca: usina de derivacao.

Conforme Mauad (1997), em uma Microcentral, a barragem tem a
funcdo de criar um pequeno reservatorio que ira permitir a instalacdo da tomada d'agua. No
caso das microcentrais a barragem podera ser feita de madeira, sacos de terra ou aterro de
material que estiver ao alcance no momento.

As barragens mais comumentemente utilizadas em PCHs s&o conforme
ELETROBRAS (1985): barragem de terra, barragem de alvenaria e pedra argamassada,

barragem de ambursen e barragem de concreto.
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3.2.2.1 Vertedouro (Sangradouro)

Souza (1983), cita que em toda barragem deve haver descarregadores
das vazdes excedentes decorrentes das cheias dos rios depois que sua capacidade de
armazenamento foi completada, evitando seu transbordamento em locais improprios.

Segundo a ELETROBRAS (1985), de forma geral, dependendo do
porte da obra, podem ser definidos dois tipos basicos de solucdo para o extravasamento do
excesso de agua afluente ao local do aproveitamento:

- Extravasamento por um canal lateral, com o fundo situado em cota mais elevada em
relacdo ao leito natural do rio;
- Extravasamento por sobre o préprio corpo da barragem, ao longo de toda a crista ou parte

dela.

3.2.3 Sistema de Aducéo

Chamam-se de 6rgaos adutores, ou adutoras, todas as construgdes que
ligam a tomada d'adgua as turbinas. Essa ligacdo pode ser efetuada por:
- Canais ou tineis com lamina d'agua livre;

- Tubulagoes;
- Tuneis sob pressao;
- Pocos forgados, verticais ou inclinados.

A escolha do tipo da adutora depende do tipo da usina e das condigdes
topograficas. Nas usinas de represamento, a ligacdo entre a tomada d'agua e a turbina é muito
curta, de modo que, as vezes, praticamente desaparece. Os canais ou tineis com lamina d'agua
livre, os tlneis sob pressdo e as vezes as tubulagfes sdo aplicados nas usinas de desvio e de
derivacdo e conduzem a agua quase horizontalmente até o ponto onde se aproveita o desnivel
concentrado e dai, por uma tubulacdo forcada ou um pogo forcado, vertical ou inclinado, a
turbina, conforme Schreiber (1977).

Cita também que entre a adutora horizontal e a tubulagdo ou o pogo
forcado, deve ser intercalado um 6rgao que compense a mudanca da descarga turbinada, nos

casos de mudanca da carga das turbinas, até que a massa d'agua na adutora se adapte as novas
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condicdes de operacdo. Nos casos em que a adutora € um canal ou um tdnel com lamina
d'agua livre, projeta-se uma pequena bacia em frente da entrada para as tubulacdes. Entre as
tubulagdes ou tuneis adutores e as tubulagGes ou pocos sob pressdo, deve ser previsto uma
chaminé de equilibrio.

A ELETROBRAS (1985), recomenda que nos casos dos
aproveitamentos por derivacdo, quando € aproveitada a conformacgdo topogréfica de uma
gueda natural e a barragem tem por objetivo apenas garantir o afogamento da boca da
estrutura de captacdo, torna-se geralmente necessaria a utilizagdo de um canal de adugéo ou de
uma tubulacdo ligando a tomada d'agua de captacdo até a camara de carga, a qual por sua vez

acopla-se a tubulacdo forcada.

3.2.3.1 Canal de Aducéo

De acordo com Mauad (1997), deve ser o mais simples possivel. Por
motivo de economia, deve-se preferir executa-los sem revestimento. Para isso, faz-se
necessario um estudo, mesmo que superficial do terreno de maneira a avaliar se as condicdes
geoldgicas permitem a construcdo do canal. EscavagGes em rocha devem ser evitadas visto o
seu alto custo.

Dependendo da geologia do local, o canal de aducdo pode ser
construido em solo natural ou rocha, se for o caso ou revestido com enrocamento, pedra
argamassada, concreto ou outro material, sendo que a escolha da solu¢do mais adequada deve
basear-se na comparagdo do custos entre as alternativas a serem fixadas, segundo
ELETROBRAS (1985).

3.2.4 Camara de Carga (Castelo D'agua)

Quando o sistema de aducdo utilizado é o canal a céu aberto, faz-se
necessario a construcdo da camara de carga, ou castelo d'adgua, que tem a funcdo de fazer a
transicdo da agua do canal para a tubulacdo de alta pressdo. A camara de carga também tem a
funcéo de absorver as manobras bruscas que porventura possam ocorrer na central, conforme
Mauad (1997).
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Segundo Souza (1983), suas dimensdes dependem do volume de agua
aduzido e do comprimento do canal adutor, pois devem possuir um volume de agua suficiente
para, numa abertura brusca da admissdo das turbinas, atender a sua demanda mais rapidamente
do que seria possivel se fosse necessario fazé-lo através do canal, cujo tempo de resposta sera
tanto maior quanto mais longo for.

Suas fungdes, podem ser resumidas nas seguintes:

- Proporcionar um espelho d'agua para a reflexdo das ondas do golpe de ariete, reduzindo
sua intensidade;

- Proporcionar um volume de dgua de reserva capaz de atender rapidamente ao aumento da
vazdo requerido pelas turbinas em casos de aumentos bruscos de carga elétrica nos
geradores;

- Receber o excesso de agua rejeitado pelas turbinas em caso de fechamento brusco e
também do canal adutor até que este reaja, reduzindo a velocidade de escoamento sob
influéncia do aumento do nivel de 4gua a jusante na camara.

As vezes, por questdes econdmicas, as camaras cumprem essa funcéo
apenas parcialmente, sendo equipadas com vertedouros para escoar 0 excesso de agua.

E conforme recomendacdes da ELETROBRAS (1985), as paredes
laterais, em planta, devem abrir-se em angulos de 45°, e a transicéo entre o fundo do canal e o
fundo da cadmara de carga deve ser efetuada em rampa néo superior a 1V : 2H.

Apos a comporta, 0 conduto deve receber uma transicdo em concreto,
de modo a se adaptar ao didmetro fixado para a tubulacdo forgada.

O topo da estrutura da cadmara de carga deve ser construido a um nivel

aproximado de 30 cm acima do nivel da agua do reservatério.
3.2.5 Tubulacéo
Para Schreiber (1977), nas usinas hidrelétricas, as tubulagdes que

ligam a tomada d'adgua as turbinas, na casa de forca, podem ser subdivididas em tubulacfes

adutoras propriamente ditas e em tubulagdes forcadas.
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3.2.5.1 Tubulagdo de Aducéo

Segundo Mauad (1997), pode também ser chamada de tubulacdo de
baixa pressdo, a tubulacdo de aducéo ¢ a alternativa para substituicdo do canal. O seu uso s se
justifica quando as condicBes topograficas e geoldgicas ndo permitem o uso de canal, tais
como: margens muito ingremes, exigindo grandes volumes de escavacdes ou solos rochosos,
onde se faz necessario o uso de explosivos.

E o autor comenta que a tubulagéo de aducdo tem a fungéo de conduzir
a agua com um minimo de perdas, que é de no maximo 1% da altura da queda total, até ao
castelo d'agua, que neste caso recebe o nome de chaminé de equilibrio.

Para a ELETROBRAS (1983), sempre que for possivel, por motivo de
economia, deve ser utilizado um canal a céu aberto para conduzir a 4gua desde as tomada
d'agua junto ao rio até a camara de carga.

Conforme Souza (1983), seu dimensionamento obedece ao critério de
que, para cada situacdo, existe uma velocidade econémica de agua. Esta € determinada
procurando-se comparar o custo anual das perdas de energia com o custo anual do

investimento necessario a sua execugao.

3.2.5.2 Tubulagdo Forcada

Segundo Mauad (1997), tem a funcdo de conduzir a 4gua do castelo
d'agua (camara de carga ou chaminé de equilibrio) até a turbina, normalmente ¢ feita de aco,
mas também pode ser feita por tubos de PVC.

Sdo condutos fechados, em que 0 escoamento se d& a pressoes
crescentes de montante para jusante, estando sua parte inferior submetida a pressdo maxima do
aproveitamento. Podem ser executados tanto em galerias como a céu aberto, cita Souza
(1983).

O comprimento das tubulagdes forcadas depende da queda e pode

variar de algumas dezenas a varias centenas de metros, segundo Schreiber (1977).
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3.2.5.3 Blocos de Apoio (Sela) e de Ancoragem

De acordo com as normas da ELETROBRAS (1985), a tubulagio que
conduz a agua desde a tomada d'dgua até as maquinas, quando fabricada em aco, deve ser
instalada sobre blocos de apoio e de ancoragem.

Com base no autor Souza (1983), os condutos a ceu aberto devem ser
ancorados ao terreno por meio de blocos de ancoragem. Estes sdo obrigatérios em todos os
pontos de mudanca de direcdo e também nos pontos das reducdes de didmetro. Por meio dos
blocos, os esforcos devidos a esses fatores sdo transferidos ao terreno. Entre dois blocos ha a
necessidade de se instalarem as juntas de dilatacdo em geral proximas ao bloco de montante. A
fim de reduzir os esforgos de flexdo da tubulacdo no véo entre dois blocos, empregam-se a
intervalos regulares as selas de apoio, sobre as quais as tubulacdes podem deslizar, evitando-se
esforcos de flambagem ou de tracdo em consequéncia da dilatagdo ou da reducdo de
comprimento devidas as variages de temperaturas.

E para o autor Schreiber (1983), os esfor¢os atuantes na ancoragem

podem ser classificados em esforgos permanentes, ocasionais e excepcionais.

3.2.6 Unidade Geradora

Em conformidade com as recomendagdes da ELETROBRAS (1985), a
unidade geradora é o equipamento eletromecanico mais importante de um central hidrelétrica.
E composta, basicamente, de turbina hidraulica e do gerador e, como equipamentos

complementares principais, do regulador, valvula, quadro de comando e volante.

3.2.6.1 Turbinas Hidraulicas

De acordo com Schreiber (1977), atualmente sdo usadas, nas usinas
hidrelétricas, dois tipos de turbinas hidraulicas, as de reacao e as de a¢ao.

Pode-se definir turbina hidraulica como sendo uma maquina com a
finalidade de transformar a maior parte da energia de escoamento continuo da &gua que a

atravessa em trabalho mecéanico. Consiste, basicamente, de um sistema fixo hidraulico e de um
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sistema rotativo hidromecénico destinados, respectivamente, a orientacdo da agua em

escoamento e a transformacdo em trabalho mecanico.

As turbinas hidraulicas sdo; segundo Souza (1983):

De reacdo - aquela em que o trabalho mecénico é obtido pela transformacéo das energias
cinética e de pressdo da agua em escoamento, através do elemento do sistema rotativo
hidromecénico (rotor). As turbinas hidraulicas de reacdo sdo do tipo Francis e helice
(Kaplan), podendo ser: de eixo horizontal, vertical ou inclinado; com um ou mais rotores;
em caixa aberta ou fechada; com tudo de succéo conico reto ou conico em cotovelo;

De acdo - aquela em que o trabalho mecénico é obtido pela transformacdo da energia
cinética da 4gua em escoamento, atraves do elemento do sistema rotativo hidromecéanico
(rotor). As turbinas hidraulicas de acdo sdo do tipo Pelton; podendo ser: de eixo vertical ou
horizontal; com um ou mais rotores; com um ou mais injetores.

Ainda segundo o autor Schreiber (1983), as normas NEMA descrevem

0s tipos um pouco mais substancialmente, dizendo que as turbinas de reagdo dispde de uma

caixa d'agua de um mecanismo para regular a admissao da agua e distribui-la igualmente por

todas as entradas do rotor e ainda de um tubo de succdo. A turbina de acdo contém um ou mais

jatos descarregando em direcdo as conchas do rotor, sob condi¢cfes de pressdo atmosférica, e

dispde de dispositivos para regular a descarga, de uma caixa e de uma passagem de descarga.

As turbinas de reagdo sdo do tipo Francis e de hélices. As turbinas de

hélices podem ser de pas fixas ou de pas ajustaveis, e, nesse caso, sao chamadas de turbinas

Kaplan, nome de seu inventor. As turbinas de acdo séo do tipo Pelton e Michell-Banki.

Para Roma (1993), as turbinas de reacdo ainda podem ser definidas em

dois tipos de maquinas:

Maquinas Mistas: a 4gua entra radialmente no rotor e € liberada axialmente. Pertencem a
este tipo as turbinas Francis, introduzidas em 1849;

Maquinas Axiais; a dgua entra e sai do rotor axialmente, e a entrada e saida geralmente
tem a mesma area. Pertencem a este tipo as turbinas Heélice e Kaplan, introduzidas a partir
de 1912.
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3.2.6.2 Sistema de Regulagédo

O sistema de regulagcdo tem por finalidade manter a rotagdo e,
portanto, a freqiéncia da unidade geradora dentro dos limites considerados aceitaveis, em
funcdo da variacdo da demanda da rede elétrica. Nas microcentrais hidrelétricas esta funcéo é

desempenhada pelos reguladores de velocidade, conforme manual da ELETROBRAS (1985).

3.2.6.2.1 Reguladores de Velocidade

Os reguladores automaticos de velocidade geralmente empregados nas
microcentrais hidrelétricas sdo do tipo mecénico, constituido por um servo-mecanismo
acionado por oleo pressurizado, comandado por um péndulo centrifugo. O péndulo detecta
qualquer variacdo da velocidade (rotacdo) da unidade geradora, causada por variagdo da carga
na rede, pondo em funcionamento o servo-mecanismo de acionamento do distribuidor da
turbina. O distribuidor regula o fluxo de agua através da turbina, controlando deste modo a
variacdo da poténcia da mesma, de acordo com a variacdo da carga na unidade geradora,
segundo a ELETROBRAS (1985).

3.2.6.2.2 Volantes de Inércia

Conforme manual da ELETROBRAS (1977), nas unidades geradoras
de pequena capacidade ocorre fregiientemente que o momento de inércia (GD?) das massas
girantes € insuficiente para garantir uma regulacdo estavel, ou seja, o regulador ndo tem
capacidade de atender as variacGes de carga na unidade geradora, dentro de certas condi¢des
de regulacdo previamente impostas, considerando-se apenas 0 GD? do gerador e da turbina.
Torna-se necessario entdo recorrer ao emprego de volantes de inércia, que poderdo ser
fabricados em ferro fundido ou ago fundido. Estes volantes s&o normalmente colocados na
extensdo do eixo do gerador, sendo sua massa e seu diametro determinados pelo fabricante da

turbina, em fungdo das caracteristicas da maquina oferecida.
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3.2.6.3 Geradores Sincronos

De acordo com o autor Kosow (1977), a primeira indicacdo da
possibilidade de intercdmbio entre energia elétrica e mecénica foi apresentada por Michel
Faraday em 1831. Esta descoberta é considerada por alguns como o maior avanc¢o individual
no progresso da ciéncia para atingir o aperfeicoamento final da humanidade.

Maquinas sincronas sdo conversores rotativos que transformam
energia mecanica de rotacdo em energia elétrica, ou, no sentido inverso, energia elétrica em
energia mecanica de rotacdo. No primeiro caso constituem os geradores elétricos e no segundo
0s motores, cita Mauad (1997).

Comenta também que os geradores elétricos utilizados em centrais
produtoras de eletricidade sdo maquinas que produzem energia elétrica de corrente alternada
com a frequéncia definida pela rotagdo a que sdo submetidas. Como a energia elétrica
consumida no Brasil foi adotada no padrao de freqliéncia de 60 Hz, as maquinas devem girar a
uma rotacao determinada para gerar a energia em exata sincronia com aquela fregiiéncia.

Fisicamente o gerador € composto da parte fixa, o estator, e da parte
rotativa, o rotor. A carcaca do estator, em fabricacdo soldada, apoia em seu interior o ferro
ativo, composto de pacote de laminas que levam as ranhuras para as bobinas, segundo
Schreiber (1977).

3.2.6.4 Quadros de Comando

A ELETROBRAS (1985), recomenda que os instrumentos de medicao
e os dispositivos de controle necessarios para a operacdo do gerador devem ser montados no
guadro de comando do gerador.

Para Mauad (1997), as condigdes de funcionamento do sistema gerador
devem ser continuamente fornecidas, permitindo ao operador o conhecimento de
funcionamento do sistema. Nas microcentrais hidrelétricas, funcionando de forma
independente, 0 modulo de comando é bastante simples e os instrumentos de medida que o
compde sdo 0s seguintes:

- Amperimetros,
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- Freguéncimetros,
- Voltimetro,

- Wattimetro.

3.2.6.5 Dispositivo de Protecéo

Os sistemas de protecdo sdo compostos por dispositivos sensiveis a
condi¢bes anormais de funcionamento, com acdo automatica para evitar ou limitar efeitos
danosos, segundo Mauad (1997).

Também a protecdo de um sistema elétrico tem os seguintes objetivos:
- Evitar danos as pessoas ou aos animais;

- Evitar ou minimizar danos aos equipamentos e propriedades;
- Minimizar as interrupgdes no fornecimento de energia elétrica; e

- Limitar os efeitos de uma perturbacdo em outras partes do sistema e no sistema de geracéo.

3.2.7 Casa de Maquinas (Casa de Forca)

A orientacido da ELETROBRAS (1985), esclarece que a casa de
maquinas e a edificacdo que abriga os grupos geradores destinados a produgdo de energia
elétrica, bem como o0s equipamentos auxiliares necessarios ao funcionamento da central
hidrelétrica.

As casas de forca tém a finalidade de alojar as maquinas e 0s
equipamentos, possibilitar sua montagem ou eventual desmontagem e sua operacdo e
manutencao, segundo Schreiber (1977).

Conforme Mauad (1997), os materiais de construcdo podem ser
quaisquer, dependendo das disponibilidades locais. Usualmente sdo utilizadas madeira ou

alvenaria de tijolo, materiais bastante difundidos e de custo baixo.
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3.3 Estudos Hidroldgicos, Topograficos e Geoldgicos

3.3.1 Estudos Hidroldgicos

Segundo Souza (1983), hidrologia é a ciéncia que trata do estudo da
4gua na natureza. E a parte da Geografia fisica e abrange, em especial, propriedades,
fendmenos e distribuicdo da agua na atmosfera, na superficie e no subsolo.

A ELETROBRAS (1985) recomenda que os estudos hidroldgicos a
serem realizados nos projetos de microcentrais hidrelétricas visam basicamente a definig&o,
em carater estimativo de :

- Vazdo de projeto da(s) turbina(s), para a determinacéo da poténcia a ser instalada;

- Nivel d'agua de desvio do rio, para a programacéo da ensecagem no local a ser construida
a barragem, quando for o caso;

- Vazao de cheia m&xima e nivel d'agua correspondente, para a determinagé@o da capacidade
maxima necessaria do vertedouro (sangradouro), durante os periodos de enchentes do rio e
orientacdo de posicao do piso da casa de maquinas.

Para o autor Schreiber (1977), todos os estudos hidrolégicos devem
abranger, pelo menos, 20 anos consecutivos, caso existam dados. Omissdes de observagdes
dentro desse periodo podem ser reconstituidos por meio da correlagéo entre o local pesquisado
e 0s postos fluviométricos do mesmo rio, ou num rio vizinho. Porém, de qualquer modo,
devera ser estabelecida a curva-chave para o local da barragem e também para o local da casa

de forca, caso esta seja afastada daquela.

3.3.2 Estudos Topograficos

Para o planejamento geral do aproveitamento de um rio, precisa-se de
estudos topograficos especiais, porque no Brasil existem apenas mapas topograficos em
escalas pequenas, que ndo mostram os detalhes necessarios, cita o autor Schreiber (1977).

A orientacio da ELETROBRAS (1985), para projeto de uma
minicentral hidrelétrica varios servicos de topografia serdo necessarios:

- Determinacdo da queda natural no local do aproveitamento;
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- Perfis de sec@es transversais diversas;
- Perfis de sec¢des longitudinais diversas;
- Areas para implantacio das diversas obras civis necessarias;

- Avreas de drenagem.

3.3.3 Estudos Geoldgicos

Os locais dos diversos elementos do aproveitamento devem ser
estudados mais detalhadamente, conforme Schreiber (1983), e para isso serdo executados
furos de sondagem com a finalidade de se verificar a estratigrafia das camadas rochosas, sua
permeabilidade, a existéncia eventual de falhas geoldgicas e outras zonas fracas, conclui.

A Geologia e a Geotecnia tratam, basicamente, de dois aspectos:

- Do local da barragem e obras anexas, de modo a garantir uma escolha adequada e segura
quanto as fundagdes, ombreiras e encostas naturais nas vizinhancas das obras;

- Dos materiais naturais de construcdo necessarias a construcdo das obras que constituem o
aproveitamento, recomenda ELETROBRAS (1985).
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6 CONCLUSAO

Em funcéo das analises dos resultados obtidos sobre o levantamento do

potencial hidrico com fins energéticos do Rio Lavapés, chegaram-se s conclusdes a seguir.

6.1 Quanto a turbina hidraulica e o potencial hidrelétrico

Em relacdo a turbina hidraulica, a escolha recaiu sobre a turbina
hidraulica de reacdo, tipo Francis em caixa espiral fechada em chapa de aco soldada ou ferro
fundido, pelos seguintes aspectos:

a) a mesma apresentar maior rotacdo de operacao e rotacdo especifica, conseqlientemente ser
acoplada a geradores menores e mais baratos e, instalagio em uma casa de maquinas
menor;

b) apresentar maior rendimento se comparada com outras turbinas, se levada em consideracdo
as mesmas condigdes de queda e vaz&o;

c) possibilitar a sua instalagdo com eixo horizontal com acoplamento direto em um sé eixo
com o gerador elétrico e apresentar facilidades construtivas e de manutencao;

d) apresentar maior rotacdo especifica que outros tipos de turbinas disponiveis, favorecendo
um custo inicial reduzido, apesar da perda de rendimento devido a este aspecto;

e) facilidade operacional, manutencdo simples e facilidade na aquisicdo de pecas de

reposicao, podendo ser adquiridas em modelos padronizados;
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f) apresentar possibilidades maiores no controle da cavitagdo através do correto
dimensionamento da distancia vertical entre o rotor e o canal de restituicdo, ou altura de
succ¢do; pois 0 mesmo acrescenta o desnivel a carga da turbina, aumentando o rendimento
global do aproveitamento hidroenergético.

Por estas consideracdes, os valores tecnicamente favordveis séo a
partir de 360 litros por segundo até 460 litros por segundo; fornecendo valores de poténcia no
eixo da turbina de 55,09 kW até 70,40 kW, rotacdo especifica de 343,36 até 388,13 e altura de
succdo de 2,64 m até 1,00 m. A poténcia bruta calculada pela formula da ELETROBRAS
(1985) com vazéo de 460 litros por segundo e queda de 20 metros € igual a 90,25 kW.

A turbina hidraulica Francis dimensionada para 460 litros por segundo,
fornece poténcia no eixo da turbina de 70,4 kW, tendo um rendimento hidromecénico de 78 %
e os terminais do gerador uma poténcia de 66,9 kW, portanto rendimento global (ng) de 74 %j;
que é um valor considerado dentro dos limites tecnoldgicos sugeridos pela ELETROBRAS,
considerando rendimento global igual ao produto dos rendimentos do sistema de aducao (nas),
da turbina (n) e do gerador (ng), iguais a nas = 95%, n: = 82% e ng = 95%, respectivamente.

Analisou-se também a possibilidade de instalacdo de outras
configuracdes, tais como a turbina Michell-Banki que tem uma concepgdo simples, de
fabricagdo facil com poucos recursos técnicos, simples na instalacdo e operagdo e tambem

apresenta uma curva de carga adequada em sistemas de regime altamente variavel.

6.2 Quanto aos aspectos gerais

De todas as fontes energéticas hoje exploradas, a hidreletricidade se
destaca por ser obtida da agua, um recurso renovavel, ndo poluente, sem residuos e que
permite sua reutilizacdo a jusante, para 0 mesmo fim; além das vantagens intrinsecas como a
atenuacdo dos eventuais efeitos negativos socio-ambientais, que propiciam a nao interferéncia
no regime hidroldgico do curso d'adgua.

A pequena centrai hidrelétrica representa uma das mais importante

alternativa de producdo e uso localizado de energia renovavel em relacdo aos sistemas
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energéticos centralizados, promovendo a ampliagdo da oferta de energia elétrica em &reas
isoladas, pequenos centros agricolas e industriais.

As PCHs sdo alternativas viaveis, devido ao custo acessivel, ao menor
prazo de implementacdo e maturacdo do investimento, as facilidades oferecidas pela legislagdo
e a disposicdo das concessionarias de energia elétrica de comprarem o excedente de energia
gerada por autoprodutores.

A regulamentacdo da producdo de energia elétrica por produtor
independente e por autoprodutor em conjunto com a nova resolugdo da ANEEL em relacdo ao
conceito de Pequenas Centrais Hidrelétricas deverd incentivar a construcdo de centenas de
novas PCHs em potenciais ja identificados.

A existéncia imediata da necessidade da viabilizagdo operacional de
potenciais identificados, como a do Rio Lavapés, objetivando disponibilizar ao consumidor
local, energia confiavel, de excelente qualidade.

No estudo realizado, verifica-se a grande viabilidade devido aos
valores favoraveis para implantacdo, sem apresentar aspectos negativos nesse ambito.

Possibilitando também novos avancos tecnoldgicos através de
pesquisas em energia alternativa em Pequenas Centrais Hidrelétricas, na Area de Energia na
Agricultura da Faculdade de Ciéncias Agronémicas na Universidade Estadual Paulista “Jalio

de Mesquita Filho” (Unesp) em Botucatu-SP.
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APENDICE

1 CONSUMO DE ENERGIA NO MUNDO

No Brasil, cita Paula (1997), o abastecimento elétrico esta configurado
em cinco regides: Sudeste, Nordeste, Sul, Centro Oeste e Norte. Cita também que, o Brasil é 0
pais com maior poténcia hidrelétrica do Mercosul, com 77 % do total e 91 % do parque
nacional. As centrais térmicas de base (6leo, carvao e nuclear) atingem 5 %.

A questdo energética assume carater de desafio para os paises em
desenvolvimento, quando se constata que os 850 milhGes de habitantes das nagdes
desenvolvidas de economia de mercado consomem mais da metade da energia do mundo e o
consumo por habitante das nacbes desenvolvidas é cerca de oito vezes o das nagdes em
desenvolvimento ou subdesenvolvidas, relata Leite (1997).

Pela origem predominantemente hidrica da energia elétrica no Brasil,
ndo podemos esquecer que o indicador ambiental, sempre lembrando quando se fala em
producdo de energia — emissdo de dioxido de carbono, em toneladas por milhar de US$ de
PIB, no Brasil ¢ um dos menores do mundo (cerca de 0,1 ton./10° US$).

No ano de 1997, segundo a ELETROBRAS (1998), o consumo de
energia elétrica foi de 293 TWh (inclui autoproducdo e consumo relativo a energias

interruptiveis), para uma popula¢do na ordem de 161 milhGes de brasileiros. S6 a zona rural
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apresenta apenas um consumo igual a 9,7 TWh de um total de 274,3 TWh (ndo incluso a

autoproducdo nem o consumo de energias interruptiveis).

2 DEFICIT DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Por ndo ter acesso a energia elétrica, cerca de 20 milhdes de brasileiros
no meio rural estdo relegados a escuridao e ao subdesenvolvimento. O déficit na energizacao
rural, de acordo com o Ministério das Minas e Energia, é resultado de uma politica energética
baseada essencialmente em oferecer suporte ao desenvolvimento das cidades.

Segundo Eugénio Mancini, diretor do Departamento Nacional de
Desenvolvimento Energético (DNDE), apenas um terco da populagdo rural tem acesso a
eletricidade. E conforme pesquisa do proprio ministério, existem cerca de 100 mil
comunidades remotas, com uma populacdo média de 150 habitantes por povoado, e 3 milhdes
de propriedades rurais vivendo e produzindo luz de lamparinas a querosene, como faziam seus
antepassados no século passado.

Atualmente, todo o sistema elétrico opera com uma margem de oferta
inferior aos parametros internacionais de seguranca que € de 10% na oferta de energia em
relacdo ao consumo. No Brasil esse indice é de 5% nos momentos de pico, quando se atinge
42 GW. Analisando o Plano Decenal de Expansdo 1998/2007 - ELETROBRAS (1998),
verifica-se que o Brasil tem capacidade para gerar 59,3 GW de energia elétrica. A oferta real €
de 44 GW (descontando sistemas isolados, usinas em manutencéo, sistemas de autoproducao,
entre outros). Segundo esse mesmo Plano, se prevé a necessidade de aumento da capacidade
geradora dos atuais 59,3 GW para 95,7 GW; ou seja crescer cerca de 3,64 GW/ano; caso

sejam investidos cerca de R$ 8 bilhdes (valor de janeiro/98) a cada ano.

3 PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS (PCHs)

A época da republica nascente no Brasil, tem como caracterizante, uma
dualidade de modelo cultural da sociedade composta pela emergéncia do imperialismo norte-
americano, em troca ao paradigma vigente do ideério ibérico europeu, e pela formacdo de uma

conceituacdo de modernidade & brasileira, observavel pelo fornecimento do modernismo. Essa



72

formacdo ideoldgica “empurrou”, de ambos os lados, a fixacdo da opcdo tecnoldgica de
formacdo de uma matriz de geracdo elétrica por centrais hidrelétricas, e pela desorganizacao
do estado politico transitério, em vez de empreendimentos locais (descentralizados) de
pequeno porte, relata Maciel et al (1997).

Os ultimos 50 anos foram marcados pela construcdo de grandes usinas,
tendo em vista 0s recursos hidrologicos existentes e demais beneficios técnico-econdmicos.
Atualmente, tais recursos encontram-se escassos e a oferta de energia elétrica, com a

perspectiva de crescimento do mercado, torna-se um produto de grande preocupacéo.

4 LEGISLACAO PERTINENTE

O conjunto de leis considerado de grande importancia no panorama do

Setor Elétrico de hoje, pode ser relacionado conforme a seguir:

- Decreto-Lei n.° 1.872 de 21/05/81 — Dispde sobre a aquisi¢do, pelo concessionario, de
energia elétrica excedente gerada por autroprodutores.

- Portaria n.° 136 de 06/10/87 DNAEE - Estabelece e define PCHs e aceita solucbes de
engenharia e planejamento ndo contemplados nos manuais, que favorecam um custo final
de energia gerada inferior a qualquer outra alternativa.

- Decreto-Lei n.° 915 de 06/09/93 — Autoriza a formagdo de consdrcios para geracdo de
energia elétrica para autoproducéo.

- Decreto n.° 1.348 de 28/12/94 — Regula a participacdo de concessionarios de servico
publico de energia elétrica em aproveitamento hidrelétrico de outro concessionario
(arrendamento).

- Lein.8.987 de 13/02/95 — DispGe sobre o regime de concessdo e permissdo da prestacéo
de servigos publicos, liberando o mercado de energia elétrica do monopolio estatal.

- Lein.9.074 de 07/07/95 — Estabelece normas para outorga e prorrogacdes das concessoes
e permissdes de Servicos Publicos. Em seu capitulo 1 trata especificamente dos servigos
de energia elétrica.

- Decreto n° 1.717 de 24/11/95 - Estabelece procedimentos para prorrogaces das
concessionarias dos servigcos publicos de energia elétrica de que trata a Lei n.° 9.074 de
07/07/95.
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Decreto n.° 2.003 de 10/09/96 — Regulamenta a producéo de energia elétrica por Produtor
Independente e por Autoprodutor.

Lei n.° 9.427 de 26/12/96 — Institui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
disciplina o regime de concessdes de servicos publicos de energia elétrica.

Lei n.° 9.468 de 27/05/98 — Altera dispositivos das Leis n.° 8.987 de 13/02/95, 9.074 de
07/07/95 e 9.427 de 26/12/96.

Resolucdo n.° 393 de 04/12/98 ANEEL - Estabelece os procedimentos gerais para registro
e aprovacdo dos estudos de inventario hidrelétrico de bacias hidrogréficas.

Resolucdo n.° 394 de 04/12/98 ANEEL - Estabelece os critérios para o enquadramento de
empreendimentos hidrelétricos na condicdo de pequenas centrais hidrelétricas.

Resolucdo n.° 395 de 04/12/98 ANEEL - Estabelece os procedimentos gerais para registro
e aprovacdo de estudos de viabilidade e projeto basico de empreendimentos de geracéo
hidrelétrica, assim como da autorizagdo para exploracdo de centrais hidrelétricas até 30
MW e da outras providéncias.

Resolugéo n.° 396 de 04/12/98 ANEEL - Estabelece as condigbes para implantacéo,
manutencdo e operacdo de estacBes fluviométricas e pluviométricas associadas a

empreendimentos hidrelétricos.

LEVANTAMENTO HISTORICO

5.1 Histérico da Usina Hidrelétrica

Estacdo Experimental Central do Cafe
Botucatu - SP

1935

Projeto de usina hidrelétrica de 43 HP para a Estacdo Experimental de Café em Lageado —
Botucatu-SP, elaborado pela empresa HERM STOLTZ & COMP. - Sdo Paulo - Seccéo

Técnica — Janeiro de 1935
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- 1935
Construcdo (conclusédo) do prédio no més de julho.
- 1935

Instalacdo da turbina hidraulica Francis com quadro completo, excitador e reostato.

- 1936
Elaboracdo do esquema da rede de distribuicdo elétrica pelo Sr. Affonso Poyart, em 06 de

Janeiro.

- 1936
Instalacdo do Volante de aco, castelo d'dgua em alvenaria cimentado com comportas e a

instalacdo do Regulador hidraulico.

- 1937

Instalacdo da Caixa de decantacdo de areia, com comporta e grades.

- 1938

Instalacdo do Regulador de Voltagem.

- 1940

Estudo para modificacdo das posi¢cdes do mancal externo e do volante em 01 de Fevereiro.

5.2 Detalhes construtivos da Casa de Maquinas e Equipamentos

Hidroeletromecanicos

- Casan’ 76

- Localizagdo Séde

- Usina hidrelétrica

- Area- 24,15 m?

- Comprimento - 5,55 m

- Largura-4,35m
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- Pedireito - 3,00 m
- Altura até a laje de concreto - 3,30 m
- Alicerces de pedra rejuntada
- Paredes externas de 1 tijolo
- Cobertura em laje de cimento armado
- Porta frente - 2,00x1,00 m (lado)
1,20x1,20 m (fundo)
- Pavimentacéo - ladrilhado sobre laje de concreto
- InstalacGes existente - luz elétrica com globo no interior e 1 bragco no exterior, para-raio de
haste.
- Valor estimado 10.000$000

5.2.1 Turbina

- Marca STOLTZ 40 HP com:
- 01 vélvula borboleta;

- 01 regulador manual;

- 01 tacobmetro;

- 01 luva elastica;

- 01 mancal.

5.2.2 Gerador

Marca ASEA 36 kVA, trifésico 50 ciclos por segundo a 1000 rpm, 230

V, 90,5 A, cos ¢ = 0,8 acoplado a um excitador no mesmo eixo, magneto em tensdo 110 V.

5.2.3 Quadro de Comando

Composto por:

01 voltimetro;
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01 amperimetro;
01 chave trifasica com fusiveis;

01 arandela para iluminagéo.

5.2.4 Sistema de Tubulacéo de Aducgéo

Composto por um encanamento adutor de 80,70 m, dividido em:
- 38,70 m de comp. por 0,38 m de diametro interno inclusive 2 curvas soldado, novo,
remetido do Superior Tribunal de Contas, sem guia remessa acompanhando a turbina em
10 de abril de 1935;
- 42,00 m de comprimento por 0,45 m de diametro interno reto, rebitado, usado, existente no

ato da aquisicéo da Fazenda, - custo englobado na aquisicao das terras.
5.2.5 Volante de ago
Composto por:
- 18 mm de espessura;

- 1 mde didmetro.

- Adquirido em Jundiai em 1936.
5.2.6 Regulador Automatico
- Marca BOWING VKA no. 1829, para pressdo de 30 kg - CM 2.
- Adquirido pelo Superior Tribunal de Contas atraves da Guia Remessa no. 128 de 15 de
Outubro de 1935.

5.2.7 Regulador automético de voltagem

- Marca YRVE - ASEA - Vasteras - Suécia no. 604.4395
- Adquirido pelo STC em 1937, através da Guia Remessa no. 145
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6 LEVANTAMENTO HISTORICO DO CONSUMO DE AGUA NA FAZENDA
LAGEADO

Neste levantamento, o consumo de agua na época foi realizado através
da elaboracdo de uma questdo de ordem pratica, como segue:

“Canal de derivacdo para alimentacdo da Usina Hidrelétrica e das turbinas hidraulicas da
Estacdo Experimental Central de Café.
Dados da questao:

Tem-se uma turbina espiral, acoplada a um gerador trifasico
funcionando sob 20 m de queda util, consumindo de 200 a 230 litros d'agua por segundo.

Tem-se uma turbina vertical de impulséo axial, acionando uma bomba
alternativa de duplo efeito, para elevacdo da &gua potavel, um desintegrador de milho, um
picador de cana, um cortador de palha e um moinho de fuba, funcionando sob um queda util
de 10 metros, consumindo de 100 a 120 litros por segundo.

Tem-se um outra turbina vertical de impulséo radial, que acionard uma
serraria, com uma serra vertical para desdobro (francesa), uma serra circular para vigotas,
outra circular com furador, esmeril, furador, torno etc. para ferro, a qual ir& funcionar sob um
queda util de 10 m consumindo de 120 a 150 litros por segundo.

Os dados sobre o consumo de agua dessas turbinas sdo referentes ao
seu maximo de capacidade, quando trabalharem com carga total. Nas condi¢des normais de
funcionamento elas trabalham carregadas com 75% da carga maxima, especialmente as duas
ultimas que nunca trabalhardo com sobrecarga.

A primeira funcionard dia e noite na producdo de energia elétrica,
pegando a carga maxima de dia (Beneficio de café 20 HP, eletro-bomba 15 HP, outros
motores 5 HP) e trabalhando com metade da carga (40 a 50%) da normal a noite para
iluminacgéo. (O beneficio ocupa 10 horas por dia).

A segunda trabalha durante dois periodos cada dia. No 1° periodo, 7 as
9 horas da manha, funcionam as maquinas de forragem, desenvolvendo o maximo de
capacidade normal. No 2° periodo, das 17 as 21 horas da noite funciona a bomba elevatoria,
que exige apenas 50% da carga normal das 12 as 15 horas, 4gua potavel. A terceira trabalhara

diariamente em um periodo ininterrupto das 6 horas e 30 minutos as 17 horas movendo as
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maquinas da serraria em condi¢des normais, havendo possibilidade de trabalhar em marcha
econdmica, cerca de 70% a normal.
Nestas condi¢cBes as horas de maior consumo sdo das 7 horas as 9

horas, quando as turbinas exigem 350 litros p/ seg. em conjunto.”

7 PROGRAMA COMPUTACIONAL UTIZANDO VISUAL BASIC 5.0 PARA
DIMENSIONAMENTO DA TURBINA HIDRAULICA FRANCIS.

Const Pl = 3.1428

Dim Y As Currency

Dim N1 As Currency

Dim ZP1 As Integer

Dim N As Integer

Dim NQA As Currency

Dim RENDIMENTO_HIDRAULICO As Currency
Dim PH As Currency

Dim PE As Currency

Dim COEFICIENTE As Currency

Dim HSMAX As Currency

Dim QN As Currency

Dim NQAN As Currency

Dim VELOCIDADE As Currency

Dim DIAMETRO_EXTERNO As Currency
Dim DIAMETRO_ENTRADA As Currency
Dim DIAMETRO_INTERNO As Currency
Dim DIAMETRO_IESPIRAL As Currency
Dim DIAMETRO_EESPIRAL As Currency
Dim ALTURA_EXTERNA As Currency
Dim ALTURA_INTERNA As Currency
Dim ALTURA_DISTRIBUIDOR As Currency
Dim LS As Currency
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Dim LL As Currency

Dim LH As Currency

Dim LB As Currency

Private Sub Commandl_Click()

Y =(9.81) * (Val(Textl.Text))

N1 = (5.58) * (Y A 0.265) * (Val(Text2.Text) ~ (-0.5))

ZP1 = (60 / N1)

N = (60 / ZP1)

NQA = ((10 ~ 3) * (N) * (Val(Text2.Text) » 0.5)) / (Y ~ 0.75)

RENDIMENTO_HIDRAULICO = Val(Text3.Text) / Val(Text4.Text)

PH = Val(Text2.Text) * Y

PE = PH * Val(Text3.Text)

COEFICIENTE = 25 * (10 A -3) * (1 + ((10 ~ -4) * (NQA ~ 2)))

HSMAX = 10 - (0.00122 * Val(Text5.Text)) - (COEFICIENTE * Val(Textl.Text))

If NQA <= 150 Or NQA >= 60 Then

QN = 0.8 * Val(Text2.Text)

End If

If NQA <= 350 Or NQA >= 150 Then
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QN = Val(Text2.Text) / (1.415 - (0.11 * (10 ~ -2) * NQA))
End If

NQAN=1073*N* (QN"0.5)/ (Y ~ (3/4)))

VELOCIDADE = (2 * Y) / (((0.06 * (10 ~ -4) * (NQAN A 2)) - ((0.762 * (10 ~ -2)) *
NQAN) + 2.68))) ~ 0.5

DIAMETRO_EXTERNO = VELOCIDADE / (P1 * 30)

If NQAN <= 100 Or NQAN >= 60 Then
DIAMETRO_ENTRADA = DIAMETRO_EXTERNO/((3.32) - 0.975* (10~ -2) *
NQAN)
End If

If NQAN <= 250 Or NQAN >= 100 Then
DIAMENTO_ENTRADA = DIAMETRO - EXTERNO / ((0.165 * (10 ~ -4) * (NQAN ~
2)) - (0.835* 10~ -2 * NQAN) + (2.017))
End If

If NQAN <= 350 Or NQAN >= 250 Then
DIAMETRO_ENTRADA = DIAMETRO_EXTERNO /(1.025 - (0.03 * (10 ~ -2)) *
NQAN)
End If

DIAMETRO_INTERNO = 30 * DIAMETRO_ENTRADA * (NQAN ” -0.667)

ALTURA_INTERNA = ((0.4 + ((0.168 * 10 * -2) * NQAN) - (0.0177 * 10 ~ -4) * (NQAN
A 2))) * DIAMETRO_ENTRADA
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ALTURA_DISTRIBUIDOR = (((0.165 * (10 ~ -2)) * NQA) - (0.018 * (10 ~ -4) * (NQA
2))) * DIAMETRO_ENTRADA

DIAMETRO_IESPIRAL = (((0.16 * 10 ~ -4) * (NQA / 2)) - ((0.98 * 10 ~ -2) * NQA) +
2.9) * DIAMETRO_ENTRADA

ALTURA_EXTERNA =0.25* DIAMETRO_IESPIRAL

DIAMETRO_EESPIRAL = (0.16 + ((0.708 * 10 A -2) * NQA) - ((0.122 * 10  -4) * (NQA
A 2))) * DIAMETRO_EXTERNO

If NQA <= 115 Or NQA > 60 Then
LS=((5.7-((1.91*10"-2) * NQA)) * DIAMETRO_ENTRADA)
End If
If NQA <= 200 Or NQA > 115 Then
LS=((1.258 * (10" -4) * (NQA " 2)) - (4.76 * (10~ -2) * NQA) + 7.313) *
DIAMETRO_ENTRADA
End If
If NQA <= 350 Or NQA > 200 Then
LS =(2.95- (6.67 * (10~ -4) * NQA)) * DIAMETRO_ENTRADA
End If
LL =4.7* DIAMETRO_ENTRADA
LH=1.15* DIAMETRO_ENTRADA

LB =3.2* DIAMETRO_ENTRADA

Text6. Text=Y



Text7.Text = ZP1

Text8.Text = NQA

Text9. Text=N

Text10.Text = RENDIMENTO_HIDRAULICO

Textll.Text = PH

Textl2.Text = PE

Text13.Text = COEFICIENTE

Textl4. Text = HSMAX

Text15.Text = QN

Text16.Text = NQAN

Textl7.Text = VELOCIDADE

Text18.Text = DIAMETRO_EXTERNO

Text19.Text = DIAMETRO_ENTRADA

Text20.Text = DIAMETRO_INTERNO

Text21.Text = ALTURA_EXTERNA
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Text22.Text = ALTURA_INTERNA

Text23.Text = ALTURA_DISTRIBUIDOR

Text24.Text = DIAMETRO_IESPIRAL

Text25.Text = DIAMETRO_EESPIRAL

Text26.Text = LS

Text27.Text = LL

Text28.Text = LH

Text29.Text = LB

Text30.Text = N1

End Sub

8 PROGRAMA COMPUTACIONAL UTILIZANDO VISUAL BASIC 5.0 PARA
DIMENSIONAMENTO DA TURBINA HIDRAULICA MICHELL-BANKI

Dim PE As Currency

Dim ROTACAO_TURBINA As Currency

Dim LARGURA_INJETOR As Currency

Dim ESPESSURA_DISCO As Currency

Dim LARGURA_ROTOR As Currency

Dim DIAMETRO_EIXO_ROTOR As Currency
Dim DIAMETRO_MAXIMO As Currency

Dim DIAMETRO_INTERNO As Currency



Dim DIAMETRO_PRIMITIVO As Currency
Dim RAIO_PA As Currency

Private Sub Commandl_Click()

PE = (4,65) * (Val(Textl.Text)) * (Val(Text2.Text))

ROTACAO_TURBINA = (4000) * ((Val(TextL.Text) » 0.5)) / (Val(Text3.Text))

LARGURA_INJETOR = 18100 * (Val(Text2.Text)) / (((Val(Text3.Text)) *
((Val(Textl.Text)) ~ 0.5)))

ESPESSURA_DISCO = (Val(Text3.Text)) / 23.6

LARGURA_ROTOR = (LARGURA_INJETOR) + (ESPESSURA_DISCO)

DIAMETRO_EIXO_ROTOR =12.7 * (PE/ ROTACAO_TURBINA) "~ 0.25

DIAMETRO_MAXIMO = (0.4) * (Val(Text3.Text))

DIAMETRO_INTERNO = 0.66 * (Val(Text3.Text))

DIAMETRO_PRIMITIVO = 0.734 * (Val(Text3.Text))

RAIO_PA = 0.16 * (Val(Text3.Text))

Text4. Text = PE

Text5. Text = ROTACAO_TURBINA

Text6.Text = LARGURA_INJETOR
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Text7.Text = ESPESSURA_DISCO
Text8.Text = LARGURA_ROTOR
Text9.Text = DIAMETRO_EIXO ROTOR
Text10.Text = DIAMETRO_MAXIMO
Text11l.Text = DIAMETRO_INTERNO
Text12.Text = DIAMETRO_PRIMITIVO

Text13.Text = RAIO_PA

End Sub

9 PROGRAMA NACIONAL DE PEQUENAS CENTRAIS ELETRICAS
(PNCE)

O referido programa foi elaborado pela ELETROBRAS/DNAEE e
aprovado pelo governo nacional através do Ministério das Minas e Energia (MME) em 1984,
objetivando principalmente reduzir o consumo de derivados de petroleo, formacéo bésica de
infra-estrutura para a expansdo de fronteiras agricolas, alternativa para a eletrificacdo rural,
utilizacdo da méo-de-obra local ndo especializada e utilizagdo de equipamentos nacionais

dentre outros.
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9.2 Antecedentes

O marco da acdo governamental no sentido de iniciar um movimento
nacional para investimento em pequenas centrais elétricas foi a elaboracdo, entre 1981/1982,
do Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas, através do Convénio entre ELETROBRAS e
DNAEE, sob a coordenacao da primeira. O manual consolidou a tecnologia nacional nesta
area e possibilitou meios para a promocao de estudos, projeto, construcdo e operacdo de
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs) a baixos custos, em curto espaco de tempo.

O passo seguinte foi a elaboragdo, sob a coordenacdo da
ELETROBRAS, de uma proposta de Programa Nacional de Pequenas Centrais Hidrelétricas,
aprovada pelo MME em maio de 1984 e consolidada em meados de 1985.

Desde entdo, foram introduzidos aperfeicoamentos na legislacdo que
beneficiaram as Pequenas Centrais Elétricas (PCE), destacando-se 0s seguintes:

- Conceito de produtor independente;

- Dispensa de concessao, permissdo ou autorizacdo para aproveitamentos hidrelétricos com
poténcia igual ou inferior a 1 MW,

- Dispensa de concessdo, permissdo ou autorizacdo para projetos de centrais térmicas com
poténcia igual ou inferior a 5 MW;

- Dispensa de concessdo precedida por licitagdo para autoprodutores e produtores
independentes que, no caso de geracdo hidrelétrica com poténcia igual ou inferior a 25
MW, sé necessitam de uma autorizacao do poder concedente;

- Possibilidade de formacdo de consércios para exploracdo de novos aproveitamentos
hidrelétricos.

O Brasil, apesar de produzir equipamentos para peguenas centrais
hidrelétricas, priorizou o aproveitamento de potenciais hidricos de maior porte, tendo em vista
a necessidade de grandes blocos de energia para atendimento aos principais centros de carga
do sistema interligado.

Ao contrario, em alguns paises verificou-se 0 emprego em larga escala
dessas centrais, 0 que ensejou um aprimoramento na producdo e comercializacdo de

equipamentos empregados para tal finalidade, ao mesmo tempo em que foram criadas
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facilidades para o desenvolvimento desses projetos, em todas as fases, principalmente na
viabilizagéo financeira do empreendimento.

Mais recentemente, em decorréncia do acordo bilateral Brasil-China,
identificou-se a oportunidade de cooperacéo técnica entre a ELETROBRAS e 0 Ministério de
Recursos Hidricos da Republica Popular da China, no que diz respeito a experiéncia
acumulada por aquele pais na producdo e disseminacdo do emprego de pequenas centrais
hidrelétricas, cuja participacdo € significativa na capacidade total instalada em
hidreletricidade.

A "Avaliacdo da Oportunidade e das Condigdes para Langcamento de
um Novo Programa de Implantacdo e Recuperacdo de PCHs", foi objeto de um grupo de
trabalho criado pela Portaria DNAEE 77614 cuja principal recomendacdo ("E
inquestionavelmente oportuno o langamento de um novo Programa Nacional de Pequenas
Centrais Hidrelétricas") impbs que se considerasse prioritaria a criagdo de bases para a
instituicdo do citado Programa Nacional.

Face ao exposto, em 28.05.96, foi instituido o Programa Nacional de
Pequenas Centrais Elétricas - PNCE. O Programa é implementado e operacionalizado pela
ELETROBRAS e visa facilitar e incentivar a implantagdo de Pequenas Centrais Elétricas no
Pais.

Além das hidrelétricas, deve ser destacada também a utilizagdo de
pequenas centrais térmicas, quer pelas inovacGes tecnoldgicas, onde verificou-se expressiva
melhoria de seu rendimento com impacto direto nos custos de operacao, quer pelos resultados
rapidos e confiaveis, propiciando maior atratividade para o investidor privado.

Ressalte-se ainda que outras tecnologias de geracdo elétrica ndo
convencional tém-se mostrado promissoras com o0 aumento de sua competitividade. Em
funcdo da tendéncia declinante dos seus custos, decorrentes do avango tecnoldgico e da escala
de producdo e de utilizacdo, e em face da quase total utilizacdo da potencial energético,
principalmente nas regiGes onde o mercado de energia elétrica é o mais denso, bem como face
as crescentes limitagdes de controle ecolégico para o aproveitamento do potencial

remanescente, elas também devem ser consideradas.
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9.3 Objetivos

Dinamizar a implantacdo de PCEs para expansdo da oferta de energia
elétrica a mercados atendidos ou ndo por Concessionaria;
Promover a recuperacao/recapacitacdo de PCHs existentes, modernizando suas instalacdes de
forma a tornar a producédo de energia mais eficiente e competitiva;
Captar a poupanca privada, em forma de investimentos em autoproducdo ou produgéo
independente de energia elétrica.

9.4 Justificativas

As PCEs terdo importante papel social na complementacdo da infra-
estrutura agricola (irrigacdo e beneficiamento), urbana (pequenos centros) e industrial (&reas
isoladas), contribuindo para a geragdo de emprego e fixacao da populacéo local.

Também podem ser identificados beneficios para o Setor Elétrico tais
como:

- A complementacdo local de geracao, contribuindo para o suprimento das pontas de carga,
regulacdo de tensdo e melhoria da garantia do abastecimento;

- Suprimento aos centros isolados;

- Alternativas a eletrificag&o rural tradicional;

- Contribuicdo para reducdo ou substituicio do consumo de derivados de petroleo
empregados para geracao elétrica;

- Adiamento de investimentos em transmissao.

Outro fator que pode tomar atrativo a presenca da PCE diz respeito as
contingéncias financeiras atuais, justificando, em determinados casos, a adocdo de projetos
menores, de investimento mais baixo e pequeno prazo de maturacdo, o que possibilita uma
melhor distribuicdo dos investimentos ao longo do tempo, ampliando as oportunidades de
participagéo do setor privado.

Os projetos de PCEs também ensejam eventualmente o aproveitamento
de residuos industriais e agricolas para a complementacdo de geracdo elétrica, a0 mesmo

tempo que reduzem os impactos ambientais.
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A dificuldade de equacionamento financeiro para fazer frente a
demanda de investimentos necessarios a expansao do Setor de Energia Elétrica, requerendo
recursos da ordem de 6 bilhdes de ddlares/ano, em média, conforme o Plano 2015, enseja a
ELETROBRAS o papel importante de agente de desenvolvimento econémico.

A implantacdo de PCEs surge como medida de seguranca para o
atendimento da demanda nos proximos anos, passando a se constituir num programa
complementar da geragdo do Setor Elétrico.

Ademais é valido lembrar que a energia elétrica € um dos principais

insumos indispensaveis ao processo de desenvolvimento econdmico do pais.

9.4 Abrangéncia do Programa

- Tipos de Empreendimentos
O Programa Nacional de Pequenas Centrais Elétricas abrange os
pequenos aproveitamentos elétricos com poténcia até 10 MW, incluindo:
- Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs;
- Pequenas Centrais Térmicas - PCTs (incluindo consumidores que geram vapor do
processo);
- Tecnologias N&do Convencionais (fontes alternativas).

- Prioridades
No escopo do PNCE sdo prioritarios os projetos de PCE'S que
contemplem:

- Menor custo de geragdo com a qualidade requerida da energia elétrica para o0s
consumidores;

- Reduzir ou mesmo substituir o consumo de derivados de petr6leo empregados para
geracdo elétrica em sistemas isolados, onde exista viabilidade de geracdo empregando
energéticos primarios;

- Transformar em autoprodutores, aqueles consumidores industriais que empregam

combustiveis exclusivamente para geracao de processo;
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- Ampliar o fornecimento de energia elétrica para o meio rural (atendimento aos sistemas
isolados);

- Implementar aproveitamentos que sinalizem maiores custos evitados.

- Pudblico Alvo

O universo dos possiveis interessados em PCE'S pode ser assim
agrupado:

- Empresa Concessionaria
- federal;

- estadual;

- municipal;

- privada.

- Produtor Independente;
- Autoprodutor;

- Consorcio; e

- Cooperativas.

Os projetos de PCEs podem se beneficiar com a realizagdo de
engenharia financeira adequada. Iniciativas no campo da geracdo de energia elétrica por
investidores privados certamente resultardo em muitos arranjos de engenharia financeira,
envolvendo investidores e drgdos de financiamento.

Um fator importante na ponderacdo da oportunidade de uma PCE é o
“custo evitado”, em face ao emprego de geracdo elétrica proxima ao centro de carga, em
detrimento da solucdo convencional que envolve normalmente além dos dispéndios incorridos
na geracdo, gastos com extensos sistemas de transmissdo e distribuicdo, bem como com as
perdas associadas.

Para fins do Programa de PCEs, entende-se por oportunidade de
negocios a um conjunto de um ou mais aproveitamentos para geracdo elétrica vinculados a
centros de carga interligados ou isolados cuja viabilidade técnico-econdmica venha a ser

demonstrada.
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10 QUADROS

Quadro 6 — Valores relativos a Antiga e a Nova PCH.

Antiga PCH Nova PCH

Francis Francis Michell-Banki
Queda (m) 20 20 10
Vazéo (I/s) 230 460 460
Pot. Hidraulica (kW) 45,1 90,2 2x45,1=90,2
Pot. Hidraulica Liquida (kW) 42,9 85,7 2x42,9=85,8
Pot. Turbina (kW) 35,1 70,4 2x22,3=44.,6
Pot. Terminais do Gerador (kW) 33,3 66,9 2x21,0=42,0
Rend. Turbina (%) 82 82 52
Rend. Sist. Aducéo (%) 95 95 95
Rend. Gerador (%) 95 95 95
Rend. Global (%) 74 74 47
Comparacéo entre a Antiga e Nova PCH
Poténcia (kW) - +33,6 +8,7
Variacéo (%) - +100 +26

Quadro 7 — Valores obtidos através do programa computacional Visual Basic versdo 5.0,
para turbinas hidraulicas Francis, para queda de 20 metros.

Vazdo (I/s) Pot. Turbinavel (kW) Rot. Especifica Alt. Sucgdo (m)
200,00 30,61 511,85 -4,56
210,00 32,14 524,49 -5,21
220,00 33,67 536,83 -5,87
230,00 35,20 548,90 -6,52
240,00 36,73 560,70 -7,18
250,00 38,26 572,26 -7,83
260,00 39,79 583,60 -8,49
270,00 41,32 594,71 -9,14
280,00 42,85 605,63 -9,80
290,00 44,38 616,35 -10,45

300,00 45,91 626,88 -11,11




Quadro 7 — Valores obtidos através do programa computacional Visual Basic verséo 5.0,
para turbinas hidraulicas Francis, para queda de 20 metros (continuag&o).

Vazéo (I/s) Pot. Turbinavel (kW) Rot. Especifica Alt. Succdo (m)
310,00 47,44 637,25 -11,76
320,00 48,97 323,72 3,30
330,00 50,50 328,74 3,14
340,00 52,03 333,68 2,97
350,00 53,56 338,56 2,81
360,00 55,09 343,36 2,65
370,00 56,62 348,09 2,48
380,00 58,15 352,77 2,32
390,00 59,68 357,38 2,16
400,00 61,21 361,93 1,99
410,00 62,74 366,43 1,83
420,00 64,27 370,87 1,66
430,00 65,81 375,26 1,50
440,00 67,34 379,60 1,34
450,00 68,87 383,89 1,17
460,00 70,40 388,13 1,01
470,00 71,93 392,32 0,85
480,00 73,46 396,48 0,68
490,00 74,99 400,58 0,52
500,00 76,52 404,65 0,35
510,00 78,05 408,68 0,19
520,00 79,58 412,67 0,03
530,00 81,11 416,62 -0,14
540,00 82,64 420,53 -0,30
550,00 84,17 424,40 -0,46
560,00 85,70 428,24 -0,63
570,00 87,23 432,05 -0,79
580,00 88,76 435,82 -0,96
590,00 90,29 439,56 -1,12
600,00 91,82 443,27 -1,28
610,00 93,35 446,95 -1,45
620,00 94,88 450,60 -1,61
630,00 96,41 454,22 -1,77
640,00 97,94 457,81 -1,94
650,00 99,47 461,37 -2,10
660,00 101,00 464,91 -2,27
670,00 102,53 468,42 -2,43
680,00 104,06 471,90 -2,59
690,00 105,59 475,36 -2,76

700,00 107,12 478,79 -2,92
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Quadro 8 - Valores obtidos através do programa computacional Visual Basic verséo 5.0,
para turbinas hidraulicas Michell-Banki, para queda de 10 metros.

Vazao (/s) Pot. Turbindvel (kW)
200 9,30
210 9,76
220 10,23
230 10,70
240 11,16
250 11,62
260 12,09
270 12,55
280 13,02
290 13,48
300 13,95
310 14,41
320 14,88
330 15,34
340 15,81
350 16,27
360 16,74
370 17,20
380 17,67
390 18,13
400 18,60
410 19,06
420 19,53
430 19,99
440 20,46
450 20,92
460 21,39
470 21,85
480 22,32
490 22,78
500 23,25
510 23,71
520 24,18
530 24,64
540 25,11
550 25,57
560 26,04
570 26,50
580 26,97
590 27,43
600 27,90
610 28,36
620 28,83
630 29,29
640 29,76
650 30,22
660 30,69
670 31,15
680 31,65
690 32,08

700 32,55




Quadro 9 — Dados relativos ao levantamento topografico
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Reticulos Tipo de
Alinhamento a DH I DN Azimute
Superior Médio Inferior Visada
MP-1 1,60 152 144 034’ 16,00 1,94  Ascend. -026 108" 39’
1-2 1,17 1,015 084 1°10° 32,97 1,49  Descend. 1,15 = 31°29’
2-3 325 310 2,95 211 29,96 1,49  Ascend. 275 9’39
3-4 2,18 1,71 1,24 1'35° 93,93 1,50  Descend. 2,39  352°12
4-5 1,33 1,065 0,80 1'15° 52,98 1,51  Descend. 1,60 81" 36’
5-6 1,69 1,37 1,05 002’ 64,00 1,52  Ascend. -0,11 13516’
6-7 369 3305 292 035’ 77,00 146  Ascend. 2,63 156 26
7-8 1,14 0,78 042 1’44 71,93 1,36 Descend. 2,76 157 07’
8-9 1,23 1,13 1,03 1°24° 19,99 1,37  Descend. 0,73 141’42’
9-10 1,58 1,29 1,00 1°45° 57,95 1,49  Ascend. 157  147°35
10-11 1,00 087 074 112 25,99 1,54  Descend. 121  145'25
11-12 1,60 1,30 1,00 2’ 45° 59,86 1,42 Descend. 3,00 84°37°
12-13 1,47 1,235 1,10 124 36,98 1,53  Descend. 1,20  119'32
13-14 1,51 1,355 1,20 1°00° 30,99 1,51  Descend. 0,70  128°36’
14-15 1,39 1,195 1,00 0’21’ 39,00 1,42 Descend. 046  134'11
15-16 1,74 1,37 1,00 0 44 73,99 142  Descend. 1,00 11738
16-17 1,00 078 0,56 1" 42’ 43,96 1,42  Descend. 1,95  120'29’
17-18 1,86 1,43 1,00 0’28 85,99 1,41  Descend. 0,68 160" 16
18-19 2,60 2,30 2,00 1°20° 59,97 1,33  Descend. 043  168°36’
19-20 046 030 014 12°10° 3058 1,40  Descend. 7,69 75 19’
20-21 2,26 2,18 2,10 4’ 45 15,89 1,37  Descend. 0,51 7719’
21-22 1,37 1,185 100 17°30° 33,65 143  Descend. 10,86 75 44’
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