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RESUMO

Uma Contribuicdo ao Estudo da Estimativa do Potencial

Hidrelétrico de Pequenas Centrais Hidraulicas

Esta dissertacdo tem como objetivo estudar e desenvolver uma metodologia
para a primeira etapa do ciclo de implantacdo de uma Pequenas Centrais Hidraulica
(PCH), a Estimativa do Potencial Hidrelétrico, etapa em que se estudam as
situacOes favoraveis e desfavoraveis a implantacdo de pequenas usinas. Basea-se
em critérios socioambientais, técnicos e econémicos de uma bacia hidrografica,
conforme dados secundarios que séo disponibilizados pelas agéncias e instituicdes
responsaveis por cada critério. Os dados da coleta para o estudo observam o0s
aspectos geologicos — geotécnicos, socioambientais, infraestrutura e logistica,
disponibilidade hidrica e topografia. Além disso, apresenta o uso da ferramenta de
Sistema de Informacdo Geogréfica — SIG, sistema com capacidade para aquisicao,
manipulagcéo e exibicdo de informacdes digitais georreferenciadas, capaz de gerar
mapas onde 0s aspectos relevantes sdo apresentados e analisados, e utiliza a
Hidrologia Estatistica para o estudo hidroldgico, onde se verifica a vazdo de um rio
ou a precipitacdo em um local ou regido. Ao final, apresenta a estimativa da energia
média gerada, ou poténcia média, baseando-se primeiro na variagdo dos valores de
vazdo ao longo de um ano médio, e queda constante, depois com valores
constantes de vazao e queda, estimando a poténcia especifica do local, o tipo de
turbina hidraulica, poténcia e tensédo do gerador elétrico. Foi aplicado um estudo de
caso da metodologia em questdo na bacia hidrografica do rio Tijuco, limitado ao

municipio de ltuiutaba — MG.

Palavras chave: Pequenas centrais hidraulicas, Estimativa do Potencial

Hidrelétrico, Sistema de Informacdo Geografica, Hidrologia Estatistica, rio Tijuco.



ABSTRACT

A Contribution to the Study of the Estimate Hydroelectric

Potential for Small Hydropower Plant

The aim of this masterthesis is to study and develop a methodology for the
first stage of the deployment of a Small Hydraulic Plant (SHP), the Estimate
Hydroelectric Potential, stage in which is studied the favorable and unfavorable
situations to the deployment of small plants. Basing on environmental, technical and
economic criteria of a watershed, according secondary data that are provided by
agencies and institutions responsible for each criterion. Data collections for the study
observe the geological and geotechnical, environmental, infrastructure and logistics,
water availability and topography aspects. Moreover, it presents the use of GIS
(Geographic Information Systems) to generate maps where relevant aspects are
presented and analyzed, and it use the Hydrology Statistics for the hydrological
study, to verify the flow of a river or precipitation at a local or region. At the end, it
presents the estimate average energy generated, or average power, basing first on
the variation of flow over an average year, and constant height, then with constant
values of flow and height, estimating the specific power location, the type of water
turbine, power and voltage of electric generator. It was applied a study case of the
methodology in the watershed of the Tijuco river, limited to the city of Ituiutaba — MG.

Keywords: Small Hydraulic Plants, Estimate Hydroelectric Potential, Geographic

Information Systems, Hydrology Statistics, Tijuco river.
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Capitulo 1 — Introducéo

1 Introducao

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O papel que as fontes alternativas de energia representam para o setor
elétrico atual esta diretamente ligado a incoeréncia da sociedade quando a
expansdo da geracdo de energia € o assunto em questdo. Por um lado, tem o
desejo por mais energia elétrica para o desenvolvimento de novas tecnologias, uma
sociedade moderna e com conforto, e por outro, contesta as formas de sua
producdo, sobretudo quando héa interferéncias no meio ambiente e no uso de seus
recursos naturais. Tal incoeréncia esta diretamente ligada as politicas
governamentais aplicadas para as fontes alternativas de energia.

Neste cenario, as pequenas centrais hidraulicas (PCHs), uma forma
alternativa para a producdo de energia, vem exercendo destaque na matriz
energética brasileira devido aos melhores aproveitamentos hidrelétricos, do ponto de
vista comercial e técnico, ja estarem escasso de exploracdo do seu potencial,
buscando assim pequenos aproveitamentos.

E, sobretudo, devido as caracteristicas e vantagens existentes, tendo como
maior destaque o baixo impacto ambiental, jA que em seu conceito caracteriza-se
por ser um empreendimento de pequeno porte com reducdo da area ambiental
afetada [1], e a localizacdo das constru¢cdes dessas usinas, que se aproxima dos
centros consumidores e diminuindo as perdas e gastos na transmissao de energia.

A exploracdo de um determinado potencial hidrelétrico € uma atividade sujeita
de regulamentacbes de ordem institucional, ambiental e comercial. Durante o
processo de implantagdo do empreendimento, atividades multidisciplinares
permeiam entre si, constituindo o arcabouco legal de todo o projeto [2]. A Figura 1.1
apresenta as atividades que séo tipicas para o desenvolvimento e estudo de PCHSs,

retratando a interdisciplinaridade dos estudos [2].
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Figura 1.1 — Atividades de estudos e projetos de PCH.
Fonte: Eletrobras (2000) [2]
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Na fase inicial do ciclo de implantacdo de uma PCH, chamada de Estimativa
do Potencial Hidrelétrico, devem ser feitas analises dos aspectos técnicos e
socioambientais multidisciplinares fundamentais para a viabilidade deste tipo de
empreendimento (em destaque na Figura 1.1), de forma que colabore com o
planejamento bem elaborado, a transparéncia e a democratizacdo dos processos de
deciséo do projeto final da usina.

Essas analises séo realizadas em escritério e pautadas em dados
secundérios das agéncias e instituicdes responsaveis por cada tépico disciplinar.
Dessa forma, € possivel reduzir os gastos durante as pesquisas de campo, observar
no inicio quais aspectos merecem maior atencdo e prever quais areas merecem
mais estudos e investimentos.

Com base nessas perspectivas, esta dissertagdo contribui com a analise dos
aspectos que sdo importantes na primeira etapa do projeto de uma PCH, conforme
0S parametros geologicos — geotécnicos, socioambientais, topograficos,
infraestrutura e logistica, utilizando a ferramenta de Sistema de Informacao
Geografica (SIG) para a analise dos parametros em questdo, e realiza um estudo
hidrolégico para uma bacia hidrografica. Tais fatores em conjunto contribuem para a
estimativa do potencial hidroenergético. Esta metodologia auxilia empresas e
instituicbes a agregar novos conhecimentos e fermentas na busca por novos locais

para a implantacéo de PCHs.

1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Esta pesquisa propde uma metodologia para a estimativa do potencial
hidrelétrico para bacias hidrograficas, com foco, mas néo restrito, a potenciais com
caracteristicas de pequenas centrais hidraulicas. A estimativa compreende desde a
localizac&o e caracterizacao do local com potencial até a energia média, ou poténcia

média, na bacia. O objetivo geral é a obtengdo do potencial global viavel na bacia.
A pesquisa tem como objetivos especificos:

 Usar o Sistema de Informagdo Geografica para a andlise dos aspectos

técnicos e socioambientais de forma georreferenciada;

» Utilizar a Hidrologia Estatistica para verificar a disponibilidade hidrica do local;
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» Utilizar a legislagéo dos recursos hidricos, do meio ambiente, do setor elétrico
e legislagéo correlata que sao relevantes para os projetos de PCHs.

1.3 MoTivAcAO

Ha, nos dias de hoje, um extenso banco de dados on-line com informes
georreferenciados de meio ambiente, linhas de transmisséo, topologia, rodovias,
geologia, entre outros, que viabiliza a utilizacdo do Sistema de Informacéo
Geografica, uma metodologia de investigacdo hidroenergética, com uma analise
técnica integrada ao meio ambiente, para o auxilio na identificacdo e caracterizagdo
de potenciais desconhecidos.

Observa-se ainda a caréncia de trabalhos que envolvem todos 0s aspectos e
segmentos voltados para as pequenas centrais hidraulicas (elétrico, estrutural e
ambiental) que sdo capazes de auxiliar na tomada de decisdo de investimento por
parte dos empreendedores ja nas fases iniciais do projeto.

Outro ponto é a regido em estudo onde ha bastante discussdo com relacao a
instalacdo de novas PCHSs. Por essa razéo escolheu-se a bacia hidrografica do rio
Tijuco, no municipio de ltuiutaba — MG, para servir como estudo de caso da
metodologia e fornecer pardmetros confiaveis para fomentar as discussdes que

possam vir a ocorrer.

SINTESE DAS PUBLICACOES

Na sequéncia sdo sumarizados e apresentados os documentos, publicacdes

cientificas e livros considerados relevantes para fins do trabalho.
a) Livros e Apostilas

A obra da referéncia [30] representou um dos pilares para o
desenvolvimento deste trabalho. Esta apostila aborda o Sistema de Informacéo
Geografica, abordando conceitos que favorecem diversos principios do
geoprocessamento. Os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) sdo sistemas
automatizados usados para armazenar, analisar e manipular dados geogréficos, ou
seja, dados que representam objetos e fenbmenos em que a localizacdo geogréafica

€ uma caracteristica inerente a informacéo e indispensavel para analisa-la. Outro
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ponto para esta referéncia foi conhecer e apresentar o software ArcGis, suas
ferramentas e comandos béasicos para servirem como subsidio a iniciacdo de sua
utilizagéo.

O trabalho [39] aborda a Introducéo a Hidrologia, apresentando os conceitos
mais importantes da area e serviu como base para os calculos das vazbes de
referéncias utilizadas para estimar a energia média da bacia hidrogréafica, tais como
vazoes médias, vazdo Qy 1o (vazao de sete dias com periodo de recorréncia de dez
anos) e a importancia da curva de permanéncia, sua constru¢do e analises para ser

utilizada em empreendimentos hidrelétricos.
b) Teses e Dissertacoes

A dissertacado de mestrado [3] representou um papel fundamental no trabalho
desenvolvido. Esta referéncia foi a Unica encontrada que abordasse o tema em
questao, utilizando o SIG para a analise dos aspectos técnicos, econdmicos e
socioambientais para o estudo da estimativa do potencial hidrelétrico, chamado
nesta referéncia por etapa da prospeccdo. Esta dissertacdo tem por objetivo
apresentar uma metodologia de prospeccédo de potenciais hidrelétricos enquadrados
como Pequenas centrais hidraulicas, e consiste em um estudo que deve ser
elaborado anteriormente a etapa do estudo de inventario hidrelétrico. Ela também

serviu como base para a busca de outras referéncias utilizadas neste trabalho.
C) Artigos Técnicos

Os artigos técnicos associados a esta secdo resumem o0 conhecimento
referente ao uso da ferramenta SIG em estudos de rios para aproveitamentos
hidroenergéticos e sua importancia neste processo [31] [43] [58] e como proceder,
apresentando conceitos, calculos, legislacdes, para o estudo hidrolégico de uma
bacia hidrografica [20] [23] [24].

d) Entidades Coletivas

A referéncia [1] representou fundamental fonte de conhecimento onde séo
estabelecidos os critérios para o enquadramento de aproveitamento hidrelétrico na

condicdo de pequenas centrais hidraulicas (PCHS).



20

Capitulo 1 — Introducéo

Outro destaque foi a referéncia [2] onde sdo apresentadas as diretrizes de
estudos e projetos de pequenas centrais hidraulicas, para futuros investidores e aos
atuais investidores. E um instrumento orientador, atualizado pelo resultado de
pesquisas na area de engenharia, metodologias e critérios para levantamentos e
estudos ambientais, técnicas modernas de projeto e constru¢cdo de PCHs, bem como
a legislacéo e temas institucionais hoje vigente no Setor Elétrico Brasileiro.

O Manual [29] representa uma visdao e uma atualizacdo do Manual de
Inventério Hidrelétrico. Na sua elaboragdo, foram consideradas as experiéncias
nacionais no campo de inventarios hidrelétricos de bacias hidrograficas e as
mudancas ocorridas no sultimos anos do Setor Elétrico Brasileiro, particularmente
nas areas de legislacdo, do meio ambiente, dos recursos hidricos e aspectos
institucionais.

A legislacdo [56], onde s&o estabelecidos os procedimentos para a
regularizacdo do uso de recursos hidricos do dominio do Estado de Minas Gerais,
determinando vazdes de referéncias e procedimentos de outorgas para

empreendimentos hidrelétricos.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A fim de alcancar os objetivos aqui propostos, esta dissertagdo € construida

com a seguinte estrutura:

Capitulo 1 | NTRODUCAO
Este capitulo tem por objetivo apresentar inicialmente, as
motivacbes e 0s objetivos da dissertacdo e sinteses das

publicacdes. Por fim, apresenta as contribuicdes deste trabalho.

Capitulo 2 C ARACTERIZACAO DE UMA PEQUENA CENTRAL HIDRAULICA
Este capitulo tem por objetivo apresentar a definicdo de uma
pequena central hidraulica, sua classificacdo quanto a
capacidade de regularizagcdo, quanto ao sistema de aducédo e
quanto a sua poténcia e altura de projeto, o0s arranjos
disponiveis para a constru¢cdo da usina, turbinas hidraulicas

mais utilizadas e geradores elétricos.
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Capitulo 3

Capitulo 4

Capitulo 5

Capitulo 6

C ONTEXTO REGULATORIO E ATUAL

Este capitulo apresenta as leis, decretos, resolu¢cdes no Brasil
que envolve as PCHs. Enfoca no panomara atual das
pequenas centrais hidraulicas no setor elétrico, mostrando sua
contribuicdo potencial. Por fim, sédo descritas as etapas que o
empreendimento deve percorrer até entrar em operacao
nacional, principalmente a etapa da estimativa do potencial

hidrelétrico.

M ETODOLOGIA PARA A ESTIMATIVA DO POTENCIAL

HIDRELETRICO

Apresenta a metodologia proposta, relatando todos os estudos
necessarios para estimar a potencialidade de uma bacia
hidrografica, seja ela em toda sua propor¢cdo ou apenas em um

determinado trecho, segmento ou local.

EsTuDO DE CASO

O que foi proposto no capitulo 4 é exemplificado para uma
bacia hidrografica como forma de aplicagéo da teoria, relatando
as analises feitas e os calculos realizados, comparados com

estudos ja feitos no local.

CONCLUSOES

Por fim, apresenta a avaliagdo da técnica aplicada, seja positiva
ou negativa, relacionando as principais conclusdes ao longo do
trabalho. Além disso, citam-se sugestbes para futuros

trabalhos.
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2 Caracterizacao de uma Pequena

Central H idraulica

2.1 DEFINICAO DE PEQUENAS CENTRAIS HIDRAULICAS (PCH)

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), de acordo com a Resolucéo
n° 652 de 09 de dezembro de 2003, define que os empreendimentos hidrelétricos
com poténcia superior a 1.000 [KW] e igual ou inferior a 30.000 [KW], destinado a
producéo independente?, autoprodugéo ou producao independente autbnoma? serao
enquadrados como aproveitamentos com caracteristicas de Pequenas Centrais
Hidraulicas (PCHSs) [1].

Para atender as caracteristicas de PCHSs, além das caracteristicas potenciais,
a area do reservatério, area da planta a montante do barramento, delimitada pelo
nivel de agua maximo normal de montante, devera ser inferior a 3,0 [Km2]. Caso o
aproveitamento ndo siga essa condicdo de reservatoério, devera entao verificar uma

das seguintes condicdes [1]:

1. Atendimento a inequacao:

2.1)

Sendo:

P = Poténcia Instalada em [MW];
A = Area do reservatorio em [Km?2];
Hg = queda bruta em [m], definida pela diferenca entre os niveis d’agua maximos

normal de montante e normal de jusante.

1. Pessoa juridica ou empresas reunidas em consoércio que recebam concessao ou autorizagédo do poder concedente para
produzir energia elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco [1].

2. E a pessoa fisica ou juridica ou empresas reunidas em consorcio que recebem concesso ou autorizacdo para produzir
energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo [1].
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Se a conformidade vier desta expressao, a area do reservatério nao podera

ser superior a 13 [Km?2].

2. Reservatorio cujo dimensionamento, comprovadamente, foi baseado em outros
objetivos que ndo o da geracao de energia elétrica.
Essa segunda condicdo salienta ao uso multiplo das aguas. A ANEEL podera
articular com a Agéncia Nacional das Aguas — ANA, Comités de Bacia Hidrografica,
os Estados e a Federacdo, quanto aos objetivos para definir as dimensdes do

reservatorio, definidas ap6s sua competéncia e destinacao [1].

2.2 CLASSIFICACAO DE PEQUENAS CENTRAIS HIDRAULICAS

A classificacdo das PCHs ocorre sob trés critérios: quanto a capacidade de
regularizacdo; quanto ao sistema de aducdo; e quanto a poténcia instalada e queda

de projeto [2].
2.2.1 CENTRAIS QUANTO A CAPACIDADE DE REGULARIZACAO
Quanto a capacidade de regularizacdo as PCHs possuem trés tipos [2]:
« A Fio d’Agua

Nessa categoria, as PCHs n&o utilizam a bacia para uma acumulagao
relevante e emprega a vazao concedida pelo curso do rio, nesse caso, desprezando
o volume do reservatério cedido pela barragem. E empregado quando as vazdes de
estiagem do rio sdo iguais ou maiores que a descarga necessaria a poténcia a ser
instalada para atender a demanda maxima prevista.

O sistema de aducdo deverd ser projetado para conduzir a descarga
necessaria para fornecer a poténcia que atenda a demanda maxima. O
aproveitamento energético do local seré parcial e o vertedouro funcionard na quase
totalidade do tempo, extravasando o excesso de agua.

Esse tipo de PCH apresenta, dentre outras, as seguintes simplificacdes:

- dispensa estudos de regularizacao de vazoes;
- dispensa estudos de sazonalidade da carga elétrica do consumidor; e

- facilita os estudos e a concepcéo da tomada d’agua.
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No projeto:

- ndo havendo flutuagdes significativas do nivel de agua do reservatorio, ndo
€ necessario que a tomada d’agua seja projetada para atender as deple¢des do
nivel de agua;

- do mesmo modo, quando a aducao primaria € projetada atraveés de canal
aberto, a profundidade do mesmo devera ser a menor possivel, pois ndo havera a
necessidade de atender as deplecoes;

- pelo mesmo motivo, no caso de haver necessidade de instalacdo de
chaminé de equilibrio, a sua altura serd minima, pois o valor da deplecdo do
reservatorio que entra no calculo dessa altura € desprezivel,

- as barragens serdo normalmente baixas, pois tem a funcdo apenas de
desviar a agua para o circuito de aducdo;

- como as areas inundadas sédo pequenas, os valores despendidos com

indenizacdes serao reduzidos.
* Acumulacdo com Regularizacéo Diaria do Reservatorio

Esse tipo de PCH é empregado quando as vazbes de estiagem do rio sao
inferiores a necessidade para fornecer a poténcia para suprir a demanda maxima do
mercado consumidor e ocorrem com risco superior ao adotado no projeto. Nesse

caso, o reservatorio fornecera o adicional necessario de vazao regularizada.
* Acumulacdo com Regularizacdo Mensal do Reservatorio

Quando o projeto de uma PCH considera dados de vazées médias mensais
no seu dimensionamento energético, analisando as vazfes de estiagem meédias
mensais, pressupde-se uma regularizacdo mensal das vazGes médias diarias,

promovidas pelo reservatorio.
2.2.2 CENTRAIS QUANTO AO SISTEMA DE ADUCAO

Quanto ao sistema de aducéo, sdo considerados dois tipos de PCH [2]:

- Aducdo em baixa pressao com escoamento livre em canal / alta presséo em

conduto for¢ado;
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- Aducdo em baixa pressdo por meio de tubulacéo / alta pressdo em conduto
forcado.

A escolha de um ou outro tipo dependera das condi¢cdes topogréficas e
geolégicas que apresente o local do aproveitamento, bem como de estudo
econdmico comparativo.

Para sistema de aducdo longo, quando a inclinagdo da encosta e as
condi¢cdes de fundagdo forem favoraveis a construgdo de um canal, este tipo, em
principio, devera ser a solu¢cdo mais econémica. Para sistema de aducado curto, a
opcao por tubulacdo Unica para os trechos de baixa e alta pressdo, deve ser

estudada.

2.2.3 CENTRAIS QUANTO A POTENCIA INSTALADA E QUANTO A QUED A DE

PROJETO

As PCHs podem ser ainda classificadas quanto a poténcia instalada e quanto
a queda de projeto, como mostrado na Tabela 2.1 adiante, considerando-se os dois
parametros conjuntamente, uma vez que um ou outro isoladamente ndo permite uma

classificacdo adequada.

Tabela 2.1 - Classificagdo das PCH quanto a poténcia e quanto a queda de projeto

Queda de Projeto - H 4 (m)
Classificacéo das

Centrais Poténcia - P (KW) Baixa Média Alta
MICRO P <100 Hq< 15 15 <Hy <50 Hqy > 50
MINI 100 < P < 1.000 Hq < 20 20 <Hyg <100 Hy > 100
PEQUENAS 1.000 < P < 30.000 Hq < 25 25 <Hy< 130 Hq> 130

Fonte: Eletrobras (2000) [2]

Para as centrais com alta e média queda, onde existe um desnivel natural
elevado, a casa de forca fica situada, normalmente, afastada da estrutura da
barragem. Consequentemente, a concep¢do do circuito hidraulico de aducao
envolve, rotineiramente, canal ou conduto de baixa pressao com extensao longa.

Para as centrais de baixa queda, todavia, a casa de forca fica, normalmente,
junto da barragem, sendo a aducao feita através de uma tomada d’agua incorporada

a barragem.
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2.3 COMPONENTES BAsicos DE uma PCH

Para entender os fatores que interferem os beneficios de uma PCH ¢é preciso
antes compreender a fungdo que o0s principais componentes tém diante de um
aproveitamento hidrelétrico.

Destacam-se para as pequenas centrais hidraulicas 0s seguintes

componentes [3] [4]:

e Barragem: é a estrutura de uma central responsavel em elevar e manter o
nivel a montante da casa de maquinas, criando, artificialmente, um desnivel local.

» Vertedouro: projetado com objetivo de escoar a cheia de projeto para a
manutencdo do nivel da agua do reservatorio em uma cota desejavel, evitando o
risco de a agua atingir a crista da barragem. E a estrutura de seguranca da
barragem.

» Circuito de geracdo: constituido por canais, tomadas d’dgua, condutos ou
tuneis de aducdo de baixa pressao, eventuais chaminés de equilibrio ou camaras de
carga, condutos ou tuneis forcados de alta pressdo, casa de forca externa ou
subterranea e canal ou tuneis de fuga. O circuito de geracdo tem por finalidade

aduzir a 4gua para a transformacao de energia mecanica em energia elétrica.
Para o circuito de geragao tém-se:

« Tomada d’agua: estrutura destinada a captar a agua para o conduto forcado
ou canal/tunel de aducéao.

e Canal e Tunel de Aducdo: estruturas responsaveis por aduzir a agua até o
conduto forcado em arranjos de derivacao.

* Chaminé de Equilibrio: tem a finalidade de estabilizar as variacées de pressao
resultantes de variacéo parcial ou total da vazao turbinada nas situacdes de partida,
variacOes de carga ou rejeicao de carga da unidade geradora.

« Camara de carga: € a estrutura que realiza a transicdo entre o canal e a
tomada d’agua do conduto forcado. E dimensionada com o objetivo de atender
condicdes criticas de partida e parada brusca da unidade geradora.

* Conduto Forcado: é a estrutura que liga a tomada d’agua a casa de forca

funcionando sob pressdo. Os condutos forcados podem ser externos ou em tuneis.
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» Casa de forca: estrutura que abriga os equipamentos elétricos e mecanicos.
O arranjo tipico da casa de forca € como em todo projeto dessa natureza,
condicionado pelo tipo de turbina e do gerador.

» Tunel ou canal de fuga: localizado a jusante do tubo de sucgéo, entre a casa
de forca e o rio, € o canal através do qual a vazao turbinada é restituida ao rio.

2.4 ARRANJOS DAS ESTRUTURAS DE APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS

A definicdo dos arranjos das estruturas para um aproveitamento hidrelétrico é
o resultado da combinacdo das variantes geoldgicas, geotécnicas e topograficas do
local escolhido. O melhor resultado deve conter todos os elementos e contencdes do
empreendimento, agilidade de operacdo, seguranca e manutencdo, combinados de
forma a reduzir o impacto socioambiental e os custos globais.

Em funcdo desses aspectos, existem basicamente dois tipos de arranjos para
PCHs [2]:

2.4.1 LocAL com QUEDA NATURAL LOCALIZADA

Nesses locais, 0 arranjo, quase sempre, contempla uma barragem, a
montante da queda, contendo vertedouro e tomada d’agua. A casa de forca fica,
normalmente, posicionada longe do barramento. O circuito hidraulico de aducéo, em
uma das ombreiras, € composto por dois trechos, sendo um de baixa pressao e
outro de alta pressdo. O trecho de baixa pressdo, em funcdo dos aspectos
topograficos e geoldgico-geotécnicos locais, € constituido por canal ou conduto. O
trecho de alta presséo € constituido por conduto(s) for¢cado(s).

Entre esses dois trechos prevé-se, em funcdo do desnivel, do tipo e
comprimento da aducdo, uma camara de carga e/ou chaminé de equilibrio. A jusante
do(s) conduto(s) forcado(s) posicionam-se a casa de forca e o canal de fuga.

Esse tipo de arranjo € denominado como aproveitamento em derivacao [3]. A

Figura 2.1 apresenta um aproveitamento hidrelétrico em derivagao.
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Figura 2.1 - Desenho esquematico de um aproveitamento hidrelétrico em derivacao.
Fonte: Justino (2006) [4]

2.4.2 LocAL SEM QUEDA NATURAL LOCALIZADA

Nesses locais, onde o desnivel é criado pela prépria barragem, tem-se,
normalmente, um arranjo compacto com as estruturas alinhadas e com a casa de
forca localizada no pé da barragem. A aducao € feita através de uma estrutura de
tomada d’agua, convencional, incorporada ao barramento e a casa de forca.

Alternativas de arranjo podem ser estudadas, visto que cada local possui
suas particularidades. A Figura 2.2 mostra um exemplo de um empreendimento

hidrelétrico de represamento.
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Figura 2.2 - Desenho esquematico de um aproveitamento hidrelétrico com represamento.
Fonte: Justino (2006) [4]

2.5 EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS — TURBINAS HIDRAULICAS

APLICAVEIS

As turbinas hidraulicas sdo elementos responsaveis pela transformacéo da
energia hidraulica (potencial), em energia cinética de movimento do rotor, e
consequentemente, em energia mecanica de rotacdo do eixo, de acordo com a
ABNT - NBR 6445, de 1987 [5].

Elas podem ser classificadas de acordo com o seu modo de operagao:
turbinas de acao e turbinas de reagéo.

Nas turbinas de acdo, a energia hidraulica disponivel pela agua é
transformada em energia cinética para, depois de incidir com as pas do rotor,

transforma-se em energia mecanica, como a turbina Pelton. Nas turbinas de reacao,
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a energia hidraulica disponivel é transformada diretamente em energia mecanica,
como as turbinas Francis e Kaplan.

S&o varias as turbinas que podem ser utilizadas nas PCHs. As turbinas
hidraulicas dividem-se em diversos tipos, sendo quatro tipos principais: Pelton,
Francis, Kaplan, Bulbo. Cada um destes tipos é adaptado para funcionar em usinas
com uma determinada faixa de altura de queda e vazdo. As vazdes volumétricas
podem ser igualmente grandes em qualquer uma delas, mas a poténcia sera

proporcional ao produto da queda e da vazao volumétrica [2].
2.5.1 TURBINA PELTON

Sao turbinas de acdo porque utilizam a velocidade do fluxo de &gua para
provocar o movimento de rotacdo. A sua constituicdo fisica consiste numa roda
circular que na sua periferia possui um conjunto de copos ou conchas sobre os quais
incidem, tangencialmente, jatos de agua dirigidos por um ou mais injetores
distribuidos de forma uniforme na periferia do rotor [6].

Estas turbinas podem ser de eixo vertical ou horizontal e sao utilizadas em
aproveitamentos hidrelétricos caracterizados por pequenas vazOes e elevadas
quedas. Sua faixa de aplicacdo para as PCHs atende quedas de 100m a 500m e
poténcias de 500 a 12.500 KW. Em casos excepcionais a queda pode ir até 1000m.

A Figura (2.3) mostra o esquema de uma Turbina Pelton [2].

Gerador Carcaga Rotor
Pelton

Entrada da agua

[
|
I
i
I

Figura 2.3 - Esquema de uma Turbina Pelton
Fonte: Araujo (2009) [6]
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2.5.2 TURBINA FRANCIS

As turbinas Francis séo turbinas de reacdo, com laminas fixas e palhetas guia
ajustaveis. Nessa turbina, a entrada de agua € sempre radial, mas a saida ¢é axial
[6].

A 4gua pressurizada entra através do injetor em um tubo em forma de
espiralque cerca as pas moveis e passa por pas fixas na direcdo radial para dentro
da turbina. O rotor é acionado pela agua que exerce pressao nas pas moveis. A

Figura (2.4) apresenta a turbina francis de eixo horizontal e caixa espiral [6].
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Figura 2.4 - Turbina Francis de eixo horizontal e caixa espiral
Fonte: Araujo (2009) [6]

Podem ser classificadas em [2]:

Turbina Francis Espiral — caracteriza-se por possuir uma caixa espiral a
montante do conduto forcado. Dentro da caixa estio as pas do distribuidor. E

utilizada para quedas entre 15 a 250m e poténcias entre 500 kW a 15 MW.

Turbina Francis Caixa Aberta — E construida sem um conduto forgado e caixa
espiral e possui o conduto de succ¢ao, o distribuidor e o rotor ligados diretamente
com o tubo de succéo d agua. E utilizada para quedas de até 10m e poténcias entre
500 KW a 1,8 MW.
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2.5.3 TURBINA KAPLAN

E uma turbina classificada também como de reacéo, na qual o fluxo d’agua
tem direcao radial no distribuidor, aproximadamente axial na entrada do rotor, porém
para a turbina Kaplan as pas tém passo regulavel, podendo ser ajustada em pleno
.funcionamento [6].

As turbinas Kaplan séo reguladas através da acdo do distribuidor e com
auxilio da variacdo do angulo de ataque das pas do rotor o que lhes confere uma
grande capacidade de regulacao [6].

Apresenta uma faixa de operacdo que atende a quedas de 4 a 25 m e
poténcias de 500 a 5000 KW. A Figura (2.5) apresenta o esquema de funcionamento

da Turbina Kaplan [2].

gerador

o0

p-’;ﬁ move
distribujdor

Figura 2.5 - Esquema de funcionamento da Turbina Kaplan -
Fonte: Araujo (2009) [6]

2.5.4 TURBINA BULBO

E uma versdo compacta da turbina Kaplan. O gerador é conectado
diretamente no eixo do rotor e posicionado na mesma linha da turbina quase na
posicao horizontal e é envolvido por um bulbo que o protege da agua que passa ao

seu redor antes de alcancar as pas da turbina [6].
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E utilizada normalmente em baixas quedas e para PCHs a fio d"agua. Atende
a quedas de 4 a 12m e poténcia até 1700 KW [2]. A Figura (2.6) mostra o esquema
da Turbina Bulbo.
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Figura 2.6 - Esquema de funcionamento da Turbina Bulbo
Fonte: Araujo (2009) [6]

2.6 GERADORES ELETRICOS

Os geradores elétricos para centrais hidrelétricas, em principio, podem ser

sincronos ou assincronos (inducéo) [7].

Os geradores sincronos, de maior aceitacdo e historicamente mais utilizados,
sdo maquinas elétricas que trabalham com velocidade constante e igual a
velocidade sincrona, que é uma funcao da frequéncia da tensdo gerada e do nimero
de pares de polos do rotor do gerador. E o tipo mais utilizado de gerador, para
pequenas e grandes poténcias (hidrelétricas e térmicas). Seu rotor € magnetizado
por uma fonte de corrente continua (CC), excitatriz, e é levado a girar por um

acionador mecanico externo [7].
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As maquinas de inducdo, quando acionadas acima de sua velocidade
sincrona, passam a operar como gerador. O gerador de indugdo n&do possui
excitacdo propria, que devera ser fornecida pelo sistema ao qual sera ligado ou
atraveés de capacitores. A principal vantagem do gerador de inducéo reside no menor
custo de aquisicdo, instalacdo e manutencdo, pela inexisténcia da excitatriz,
regulador de tensdo, regulador de velocidade, equipamento de sincronizacao,
requerendo um sistema de controle e protecao relativamente simples [7].

As especificacdes para determinar qual o gerador para uma usina englobam:
poténcia nominal, tensdo nominal, fator de poténcia nominal, valores de reatancia e
rotacdo nominal. Ainda também, os arranjos de montagem s&o fatores a serem

observados [2].
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3 Contexto Regulatoério e Atual

3.1 ATOS INSTITUCIONAIS

A legislagao brasileira ao longo dos anos foi estabelecendo em sua estrutura,
um ambiente que dispde de elementos capazes de desenvolver empreendimentos
no setor elétrico, que atende praticamente a todos os pontos desse setor. Apos a
criagdo da ANEEL, as pequenas centrais hidraulicas receberam fortes incentivos
institucionais e regulamentais. As principais regulamentacdes que envolvem estes

tipos de empreendimentos séo relatadas abaixo:

1. Lei n°® 9.074, de 07 de julho de 1995, estabelece normas para outorga e

prorrogacgdes das concessdes e permissdes de servigos publicos [8];

2. Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, que institui a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), disciplina o regime das concessdes de servicos publicos

de energia elétrica e da outras providéncias [9];

3. Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
[10];

4. Lei n°® 9.648, de 27 de maio de 1998, altera dispositivos das Leis n°
9.074/1995 e 9.427/1996 e autoriza o Poder Executivo a reestruturar a Centrais
Elétricas Brasileiras — ELETROBRAS [11];

5. Lei n° 9.984, de 17 de julho de 2000, que dispde sobre a criagdo da Agéncia
Nacional das Aguas - ANA, entidade federal de implementacdo da Politica Nacional
de Recursos Hidricos e da coordenacéo do Sistema Nacional de Gerenciamento de

Recursos Hidricos [12];

6. Lei n® 9.991, de 24 de julho de 2000, dispde sobre realizagéo de investimento
em pesquisa e desenvolvimento e em eficiéncia energética por parte das empresas
concessionarias, permissionarias e autorizadas do setor de energia elétrica, e da

outras providéncias [13];
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7. Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002, dispde sobre a expansao da oferta de
energia elétrica emergencial, recomposi¢ao tarifaria extraordinaria e universalizacao
do Servico Publico de Energia Elétrica, cria o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia - PROINFA, a Conta de Desenvolvimento Energético - CDE,

da nova redacao a diversas leis e da outras providéncias [14];

8. Lei n°® 10.762, de 11 de novembro de 2003, dispde sobre a criacdo do
Programa Emergencial e Excepcional de Apoio as Concessionarias de Servicos
Publicos de Distribuicdo de Energia Elétrica e altera artigos de diversas leis [15];

9. Lei n°® 10.847, de 15 de marco de 2004, que autoriza a criacdo da Empresa

de Pesquisa Energética - EPE e da outras providéncias [16];

10. Lei n® 10.848, de 15 de marco de 2004, que trata o novo modelo do setor
elétrico e altera outras leis [17];

11. Decreto n°® 2.003, de 10 de setembro de 1996, que regulamenta a producéo
de energia elétrica por produtor independente e por autoprodutor, e da outras

providéncias [18];

12. Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004, que regulamenta a comercializagao
de energia elétrica, o processo de outorga de concessdes e de autorizacbes de

geracao de energia elétrica, e da outras providéncias [19];

13. Decreto n° 5.184, de 16 de agosto de 2004, que cria a Empresa de Pesquisa
Energética - EPE, aprova seu Estatuto Social e da outras providéncias [20].

14. Resolucdo ANEEL n° 248, de 06 de maio de 2002, atualiza os procedimentos
para calculos dos limites de repasse dos precos de compra de energia elétrica, para

as tarifas de fornecimento [21];

15. Resolugdo ANEEL n° 652, de 9 de dezembro de 2003, que estabelece os
critérios para o enquadramento de aproveitamento hidrelétrico na condicdo de
Pequenas centrais hidraulica (PCH) e revoga a Resolucdo ANEEL n° 394, de 04 de
dezembro de 1998 [1];
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16. Resolucdo ANEEL n° 343, de 9 de dezembro de 2008, que estabelece
procedimentos para registro, elaboragéo, aceite, andlise, selecdo e aprovacao de
Projeto Béasico e para autorizagdo de aproveitamento de potencial de energia
hidraulica com caracteristicas de Pequenas centrais hidraulica - PCH, bem como
revoga as disposicbes em contrario, das Resolugcbes ANEEL 393 e 395 de
04/12/1998 [22];

17. Resolucdo ANEEL n° 559, de 27 de junho de 2013, estabelece o
procedimento de calculo das Tarifas de Uso de Sistema de Tranmissdo — TUST [23];

18. Resolucdo CONAMA n° 01, de 23 de janeiro de 1986, define as situacbes e
estabelece os requisitos e condi¢cdes para desenvolvimento de Estudo de Impacto

Ambiental - EIA, e respectivo Relatério de Impacto Ambiental — RIMA [24];

19. Resolucdo CONAMA n° 279, de 27 de junho de 2001, determina o0s
procedimentos e prazos a serem aplicados, em qualquer nivel de competéncia ao
licenciamento ambiental simplificado de empreendimentos elétricos com pequeno
potencial de impacto ambiental, tais como usinas hidrelétricas, usinas térmicas,

sistema de transmissao de energia elétrica e usinas edlicas [25];

3.2 REGULAMENTACOES PARA A INSERCAO DAS PCHS NO SETOR ELETRICO

ATUAL

ApOs a reestruturacdo do setor elétrico, que iniciou em 1995, uma série de
leis, resolucdes e decretos foram desenvolvidos com a finalidade de regular e
regulamentar o setor, além de criar mecanismos para a atratividade de
investimentos, ou seja, para que a competitividade no setor elétrico estabelecesse
um ambiente de comercializacdo onde houvesse um numero maior de agentes
participando e atendendo o consumidor final diretamente ou podendo liquidar as
eventuais sobras nédo contratadas no mercado de curto prazo [27].

Entre tais incentivos ha aqueles que tratam dos investimentos e dizem
respeito a organizacao do setor elétrico, a constituicio de orgdos governamentais,
as politicas de desenvolvimento para infra-estrutura, a utilizacdo de recursos
hidricos, a protecdo do meio ambiente, aos programas setoriais de apoio, a
celebracdo de contratos entre os agentes, aos processos de autorizagdo do Poder
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Concedente, ao licenciamento ambiental, dentre outros, dando sustentacdo e
estabilidade para as mudangas. Abaixo, s&o retratadas as principais
regulamentacdes para as PCHSs [26]:

1. Autorizacdo néo - onerosa para explorar o potencial hidraulico (Lei n° 9.074,
de 07 de julho de 1995 e Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996);

2. Descontos nao inferiores a 50% nos encargos de uso dos sistemas de
transmisséo e distribuicdo (Lei n°® 10.438, de 26 de abril de 2002; Resolu¢do ANEEL
n° 281, de 10 de outubro de 1999; e Resolugcdao ANEEL n° 219, de 13 de abril de
2003);

3. Livre comercializacdo de energia com consumidores ou conjunto de
consumidores reunidos por comunhao de interesse de fato ou de direito, cuja carga
seja igual ou superior a 500 KW (Lei n°® 9.648, de 27 de maio de 1998 e, Lei n°
10.438, de 26 de abril de 2002);

4. Livre comercializacdo de energia com consumidores ou conjunto de
consumidores reunidos por comunhao de interesse de fato ou direito, situados em
sistema elétrico isolado, cuja carga seja igual a 50 KW (Lei n° 10.438, de 26 de abril
de 2002).

5. Isencéo relativa a compensacdo financeira pela utilizacdo de recursos
hidricos (Lei n® 7.990, de 28 de dezembro de 1989, e Lei n°® 9.427, de 26 de
dezembro de 1996);

6. Participacado no rateio da Conta de Consumo de Combustivel - CCC, quando
substituir geracao térmica a 0Oleo diesel, nos sistemas isolados (Lei n° 10.438, de 26
de abril de 2002);

7. Isencdo de aplicacdo, anualmente, de no minimo um por cento (1%) da
receita operacional liquida em pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico - P&D
(Lei n°® 9.991, de 24 de julho de 2000);

8. Comercializacdo das energias geradas pelas pequenas centrais hidraulicas
com concessionarias de servico publico tendo como teto tarifario o valor normativo
estabelecido conforme a Resolucédo da ANEEL n° 248, de 06 de maio de 2002;
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9. MRE - Mecanismos de Realocacdo de Energia para centrais hidrelétricas
conectadas ao sistema interigado e ndo despachas centralizadamente pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS (Decreto n° 2.655, de 02 de janeiro de
1998, com a redacdo dada pelo Decreto n° 3.653, de 07 de novembro de 2000, e a
Resolucdo da ANEEL n° 169, de 03 de maio de 2001, complementada pelo Decreto
n°® 5.163, de 30 de julho de 2004);

10. PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica instituido com o objetivo de aumentar a participacdo de energia elétrica
produzida por empreendimentos de produtores independentes autbnomos,
concebidos com base em PCH, fonte edlica e biomassa, mediante procedimentos
estabelecidos nas Leis n° 10.438, de 26 de abril de 2002, Lei n° 10.762, de 11 de
novembro de 2003, e Decreto n°® 4.541, de 23 de dezembro de 2002.

11. Revisdo dos procedimentos e critérios utilizados no licenciamento ambiental
que determina procedimentos e prazos a serem aplicados, em qualquer nivel de
competéncia ao licenciamento ambiental simplificado de empreendimentos elétricos
com pequeno potencial de impacto ambiental. (Resolucdo do CONAMA n° 237, de
dezembro de 1997, e Resolucdo do CONAMA n° 279, de 27 de junho de 2001).

3.3 CENARIO ATUAL DAS PCHSs PARA A GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Com as recentes mudancas no inicio dos anos 2000, as pequenas centrais
hidraulicas se tornaram mais atrativas para empreendedores que interessaram em
gerar e comercializar a energia oriunda de tal fonte. Com isso, aumentou-se a
capacidade de geracgdo para o setor elétrico brasileiro.

Em 2001, o numero de PCHs no Brasil era de 303 e com poténcia instalada
de 855 MW. Com as modifica¢cdes no setor e ao longo dos anos, em 2010, 0 nimero
de empreendimentos ja alcancava 387 e com uma poténcia instalada de 3.428 MW
[28]. Em termos potenciais, 0 aumento na geracéo foi de pouco mais de 300% para
a matriz energética brasileira na primeira década do século XXI somente com as
pequenas centrais hidraulicas. A Figura 3.1 apresenta o gréafico evolutivo dos dados

acima citados.
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Figura 3.1 - Evolucdo da Capacidade de Geragcdo das PCHs no Brasil (2001-2010)
Fonte: ANEEL (2014) [28]

Segundo dados da ANEEL em maio de 2014, a quantidade de PCHs em
operacdo era de 462 e com uma poténcia instalada de 4.648 MW, o que
representava 3,58% de toda matriz energética brasileira. Apesar do crescimento nos
altimos 14 anos, a geracao de energia desse segmento € fraca quando comparada
com o grande potencial existente. Com os dados da Tabela (3.1) € passivel de
compreender 0 que as pequenas centrais hidraulicas representam no cenario atual

do Brasil quando comparado com outras fontes de producdo de energia elétrica.

Tabela 3.1 - Empreendimentos energéticos em operagao

Empreendimentos em Operagéo
Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (MW) Poténcia Fiscalizada (MW) %

CGH 450 275,45 276,679 0,21
EOL 145 3.136,87 3.067,78 2,38
PCH 462 4.648,73 4.610,97 3,58
URV 108 13.355 9.355 0,01
UHE 197 86.601,05 82.031,84 63,67
UTE 1830 39.049,13 36.861,42 28,61
UTN 2 1.990,00 1.990 1,54
Total 3194 135.714,58 128.848,04 100

Legenda: CGH - Central Geradora Hidrelétrica; EOL - Central Geradora Edlica; PCH - Pequenas centrais hidraulica; UFV -
Central Geradora Solar Fotovoltaica; UHE - Usina Hidrelétrica; UTE - Usina Termelétrica; UTN - Usina Termonucelar

Fonte: ANEEL (2014) [28]

Atualmente ha 30 usinas com caracteristicas de PCH em construcéo, que ira
inserir uma poténcia 328 MW e 148 centrais outorgadas, que podera aumentar em

mais 2.038 MW na geracdo de energia elétrica através desta fonte alternativa de
energia [28].
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Para a obtencdo da autorizacdo para o empreendimento ser outorgado,
construido e depois operar, existem algumas etapas a serem seguidas, sdo elas
[29]:

I. Estimativa do Potencial Hidrelétrico
[I. Inventario Hidrelétrico
[ll. Viabilidade
IV. Projeto Béasico
V. Projeto Executivo.

Esse € o caminho, desde a idealizacdo do empreendimento até a sua entrada
em operacao nacional. Cada etapa possui seu significado e importancia para o
empreendimento, sendo que na etapa de Estimativa do Potencial Hidrelétrico, tema
deste trabalho, acontece a identificacdo e avaliacdo inicial do aproveitamento de
uma determinada bacia, rio, sitio, trecho, segmento ou local, obtendo assim

permissao para prosseguir para a proxima etapa.

3.4 ETAPAS DE PROJETO

A implantacdo de um empreendimento, que visa utilizar um aproveitamento
hidrelétrico para a geracdo de energia elétrica, possui um ciclo de etapas que
incluem fases que estimam, planejam e a executam o projeto. Essas etapas, de
acordo com o Manual de Inventario Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas, da

Eletrobras, sao [29]:

1. Estimativa do Potencial Hidrelétrico : nesta etapa que se procede a analise
preliminar das caracteristicas da bacia hidrografica, especialmente quanto aos
aspectos topograficos, hidroldgicos, geoldgicos e ambientais, no sentido de verificar
sua vocacao para geracdo de energia elétrica. Essa analise, exclusivamente
pautada nos dados disponiveis, € feita em escritorio e permite a primeira avaliacao
do potencial e estimativa de custo do aproveitamento da bacia hidrografica e a
definicdo de prioridade para a etapa seguinte.

2. Inventario Hidrelétrico: se caracteriza pela concepcédo e andlise de varias

alternativas de divisdo de queda para a bacia hidrogréfica, formadas por um
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conjunto de projetos, que sdo comparadas entre si, visando selecionar aquela que
apresente melhor equilibrio entre os custos de implantagéo, beneficios energéticos e
impactos socioambientais. Essa analise € efetuada com base em dados
secundarios, complementados com informacdes de campo, e pautado em estudos
basicos cartograficos, hidrometeorologicos, energéticos, geoldgicos e geotécnicos,
socioambientais e de usos multiplos de agua. Dessa analise resultard um conjunto
de aproveitamentos, suas principais caracteristicas, indices custo/beneficio e indices
socioambientais. Faz parte dos Estudos de Inventario submeter os aproveitamentos
da alternativa selecionada a um estudo de Avaliacdo Ambiental Integrada visando
subsidiar os processos de licenciamento. Estes aproveitamentos passam entao a ser
incluidos no elenco de aproveitamentos inventariados do Pais, passiveis de compor

0s planos de expansao anteriormente descritos.

3. Viabilidade: na qual sdo efetuados estudos mais detalhados, para a analise
da viabilidade técnica, energética, econdmica e socioambiental que leva a definicdo
do aproveitamento 6timo que irA ao leildo de energia. Os estudos contemplam
investigacbes de campo no local e compreendem o dimensionamento do
aproveitamento, do reservatério e da sua area de influéncia e das obras de infra-
estrutura locais e regionais necessarias para sua implantacdo. Incorporam analises
dos usos multiplos da agua e das interferéncias socioambientais. Com base nesses
estudos, sdo preparados o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatério de
Impacto Ambiental (RIMA) de um empreendimento especifico, tendo em vista a

obtencéo da Licenca Prévia (LP), junto aos 6érgdos ambientais.

4. Projeto Basico: O aproveitamento concebido nos estudos de viabilidade é
detalhado, de modo a definir, com maior precisdo, as caracteristicas técnicas do
projeto, as especificacdes técnicas das obras civis e equipamentos eletromecanicos,
bem como os programas socioambientais. Deve ser elaborado o Projeto Basico
Ambiental com a finalidade de detalhar as recomendacdes incluidas no EIA, visando
a obtencao da Licenca de Instalagéo (LI), para a contratacdo das obras.

5. Projeto Executivo : que contempla a elaboracdo dos desenhos dos

detalhamentos das obras civis e dos equipamentos eletromecéanicos, necessarios a
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execucao da obra e a montagem dos equipamentos. Nesta etapa sdo tomadas todas
as medidas pertinentes a implantacdo do reservatério, incluindo a implementacéo
dos programas socioambientais, para prevenir, minorar ou compensar os danos

socioambientais, devendo ser requerida a Licenca de Operacéo (LO).

De acordo com tal divisdo, a dissertacdo compreende a primeira etapa de
desenvolvimento dos estudos para um aproveitamento hidrelétrico, que é a
Estimativa do Potencial Hidrelétrico, chamada também de Estudo de
Reconhecimento ou Prospecg¢éo de PCHSs.
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4 Metodologia para a Estimativa

do Potencial Hidrelétrico

Atualmente, com as exigéncias que regulamentos e legisla¢cées impdem para
a construcdo de usinas geradoras de energia, notadamente de meio ambiente, &
necessario e possivel organizar, ja na fase inicial de estudos de uma bacia
hidrografica, analises multidisciplinares integradas dos aspectos técnicos,
socioambientais e econOGmicos que s&o importantes para construgbes dessa
natureza e que podem ser estudados e avaliados de maneira preliminar.
Sistematizar a metodologia dessas atividades e andlises importantes, incorporando
alguns aspectos a outros, foi o objetivo dessa pesquisa, tendo como foco do trabalho
as PCHs.

Na etapa de Estimativa do Potencial Hidrelétrico acontece a identificacdo e
avaliacao inicial do aproveitamento de uma determinada bacia, rio, sitio, trecho,
segmento ou local, obtendo assim permissao para prosseguir para a etapa seguinte,
o0 estudo do Inventario Hidrelétrico.

A importancia desta etapa se da ao fato de servir como um auxilio na
verificacdo da atratividade que empresas que investem em projetos de PCHs
precisam para culminar as decisdes e avancar nos estudos de inventario hidrelétrico
para determinada bacia hidrogréfica.

Como a estimativa do potencial ocorre de forma secundaria, pautada em
dados de agéncias e instituicdes especializadas em cada aspecto analisado durante
a execucao da estimativa, ndo ha necessidade de se investir nos proximos estudos
onde foi possivel identificar alguma(s) objecdo(des) ou pouco propensora
energeticamente e, ainda, consegue-se analisar quais 0s aspectos merecem mais
investimentos nos estudos de campo na fase de inventario hidrelétrico.

O desenvolvimento da fase de estimativa do potencial hidrelétrico, que no lato
sensu o termo ganha o nome de etapa da prospeccdo, visa contribuir para a

organizacdo de uma estrutura de analise de cada um dos aspectos técnicos,
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socioambientais e econdmicos que sao relevantes para empreendimentos desta
natureza e que podem ser avaliados de forma preliminar [3].

Esta técnica de prospecc¢éo para identificar se um determinado trecho possui
um potencial hidroenergético atrativo pode ser acoplada a uma ferramenta da
geografia que utiliza dados de agéncias, instituicbes e organizacdes nacionais
competentes, que possuem registros dos aspectos analisados durante esta etapa.
Essa ferramenta € chamada de Sistema de Informacéo Geogréafica (SIG).

A Figura 4.1 apresenta a organizacao para esta etapa inicial do trabalho.

Coleta
de Dados

l
SR S R l

Aspectos Aspectos | fAsFems Cartografia e Dados hidrologicos de
Geologicos- Socioambients nirasstnus & i estaches fluviométricas
Geotécnicos Logistica Topografia :

¥ ¥ ¥ k 4
Y Y
Sistema de Estudo
Informacdo Geografica Hidrolagico
‘ Avaliacdo dos Aspectos } | Perfil Longitudinal do Rio ] [ Determinacdo da Vazdo J
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'

Identificacdo da Estimativa do Potencial
Hidroenergético
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Turbina Hidraulica I | Gerador Elétrico

Figura 4.1 - Metodologia aplicada a estimativa do potencial hidrelétrico
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4.1 FERRAMENTA SIG

O termo geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que utiliza
técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da informacao geogréfica
e que vem influenciando de maneira crescente as areas de cartografia, analise de
recursos naturais, transportes, comunicacdes, energia e planejamento urbano e
rural. Por sua vez, o geoprocessamento faz uso de uma série de ferramentas
computacionais denominadas Sistemas de Informac¢des Geogréaficas (SIG) para o
tratamento de informacdes geograficas [30].

SIG €& um sistema com capacidade para aquisicdo, armazenamento,
tratamento, integracéo, processamento, recuperacéo, transformac¢ao, manipulagéo,
modelagem, atualizacdo, analise e exibicio de informacdes digitais
georreferenciadas (mesma coordenada geografica), topologicamente estruturadas,
associadas ou ndo a um banco de dados alfanumérico [30].

A utilizacdo de tecnologias de Sistemas de Informacbes Geograficas permite
introduzir informacdes e conhecimentos de diversas fontes em um mesmo ambiente,
favorecendo o processo de auxilio a tomada de decisdo e de manipulacédo de dados.
Nestas ferramentas, toda a informacdo é armazenada em bancos de dados
georreferenciados e separada através de camadas tematicas, o que contribui muito
para a andlise de empreendimentos com perfil multidisciplinar, como grandes obras
de engenharia [3].

Devido a necessidade de relacionar dados de diferentes fontes, as
ferramentas SIG possuem um importante papel para o0 planejamento,
desenvolvimento e implementacdo de projetos de hidrelétricas. No ambiente SIG,
dados georreferenciados podem ser armazenados, revisados e atualizados, além de
possibilitar pesquisas, de maneira simples, economizando tempo e minimizando
investimentos [3].

Atualmente, agéncias e instituicbes nacionais, tais como ANEEL, IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), ANA (Agéncia Nacional de Aguas),
CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais), IGAM (Instituto Mineiro de Gestéo
das Aguas) e demais, fornecem um extenso banco de dados online, com
informagOes georreferenciadas de topologia, infraestrutura de saneamento, meio-

ambiente, linhas de transmissao, rodovias, ocupacédo do solo, entre outros, que
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nesta fase € de grande importancia para verificar e caracterizar, at¢é mesmo em
grande escala, potenciais conhecidos ou nao.

A partir desta analise, eliminam-se regiées com grande potencial de impactos
negativos e com baixo potencial hidroenergético. Posteriormente, realiza-se uma
selecédo de favorabilidades ambientais a implantacdo de barramentos com base na
topografia e nas variaveis selecionadas. As areas com melhor valoracdo seguem
para analise na segunda etapa, que é o levantamento de campo [31].

Porém, a utilizacdo da ferramenta SIG n&o exclui a fase de levantamento de
campo, mas permite uma melhor escolha para os estudos necessarios realizados na
fase seguinte pelos profissionais especificos de cada area que envolve uma PCH.

Dentro desta perspectiva, o0 software ArcGIS, que trabalha com o
geoprocessamento, sera utilizado para organizar os informes técnicos e
socioambentais para a interpretacéo dos dados coletados.

O ArcGIS € um conjunto integrado de softwares de Sistema de Informacéo
Geografica produzido pela empresa americana ESRI (Environmental Systems
Research Institute), que fornece ferramentas baseadas em padrbes para a
realizacdo de analise espacial, armazenamento, manipulacdo, processamento de
dados geogréaficos e mapeamento [30].

Foi utilizado um dos softwares do ArcGIS, o ArcMAP, para a criacdo dos
mapas e leitura das informagfes, onde foram destacados os termos para a analise
do local desejado. Nele foi possivel organizar as informacgdes geograficas, com suas
semelhancas de contexto, para facilitar as interpretacdes.

As informacdes no ArcGis estdo organizadas em arquivo de varios formatos.
O formato utilizado nesse trabalho para colher os dados foi o Shapelife (.shp) pela
facilidade de manipula-lo no ArcMAP e pela disponilidade nas instituicbes nacionais.
E acompanhado sempre de mais dois arquivos que sdo do formato .dbf (arquivo que
possui o banco de dados/atributos) e .shx (arquivo que cria o vinculo entre o .shp e
.dbf).

4.2 CoLETADE DADOS

A organizacéo e a pesquisa contendo as informacdes da bacia a ser estudada
corresponde a primeira etapa desta metodologia. A consulta e 0 acesso aos bancos
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de dados que orgaos nacionais fornecem sobre os aspectos em estudo emitem uma
confianga e obtencao de resultados melhores.

Esse pluralismo de conhecimentos que envolve esta etapa, onde ha
disciplinas da engenharia elétrica, engenharia civil, geografia, topografia, geologia, e
outras, compreende a integracdo dos dados e faz com que a extracdo dos
resultados permita um melhor entendimento de um estudo de caso.

As informagdes necessérias colhidas séo descritas nas Diretrizes para Estudo
e Projetos de PCH, que séo [2]:

mapas diversos da regido, inclusive os rodo-ferroviarios, etc;
* mapas cartograficos e dados topograficos;

* imagens de satélites;

» perfil longitudinal do rio;

* sistema energético da regiao;

» dados hidrométricos observados pelas instituicdes oficiais;

» estudos hidroldgicos ja realizados na bacia;

» dados geoldgicos e geotécnicos, regionais e locais;

» dados ambientais sobre a regiéo.

Todos os dados coletados foram inseridos dentro da ferramenta SIG, em um
sistema onde as coordenadas geograficas sdo comuns, para que os dados sejam
relacionados de forma integrada. Eles se encontram nos formatos compativeis do
ArcMAP e foram inseridos em camadas (layers) e utilizando os comandos do préprio
software, foram gerados os mapas para interpretacédo e estudo de caso. O sistema
de coordenadas utilizados foi o Datum WGS 1984 devido ao fato de ser o mais
comum sistema dentre os arquivos coletados.

Dos critérios acima citados, os Unicos fatores que nao foram analisados
atraves da ferramenta SIG foram os dados hidrolégicos e hidrométricos da regido
estudada, dados estes que auxiliam na estimativa da vazado especifica da bacia, a
escolha do tipo de turbina e o dimensionamento da poténcia do gerador. Segundo
as Diretrizes para Estudo e Projeto de PCH, a vazédo para o local devera ser

estimada a partir de dados de postos hidrométricos da bacia/regiao [2].
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4.3 ASPECTOS RELEVANTES ANALISADOS

4.3.1 ASPECTOS GEOLOGICOS — GEOTECNICOS

No projeto de uma usina hidrelétrica, seja uma PCH, ou uma hidrelétrica de
grande porte, a investigacdo das feigcbes geoldgicas relativas a area de sua
implantagdo inclui abordagens e fases distintas, no ambito dos estudos de
inventario, viabilidade, projeto basico e projeto executivo, sendo que os dominios da
investigacao e as escalas de abordagem variam de acordo com o tipo de obra e com
as etapas consideradas [32].

A geologia do local € fator importantissimo para a concepcdo do
aproveitamento e a atratividade de uma usina hidrelétrica. Dessa forma, é
fundamental incorporar a fase de estimativa do potencial o estudo dos aspectos
geoldgico-geotécnicos. Nessa fase, os estudos geoldgicos devem ser conduzidos
de forma a examinar caracteristicas geolbégicas importantes e identificar areas
potencialmente problematicas e com fenbnemos geoldgicos naturais que podem
amecar um projeto [3].

A implantacdo de empreendimentos sempre acaba por impor alteracbes na
dindmica ambiental da area de influéncia da obra, muitas vezes acelerando,
induzindo e/ou intensificando a ocorréncia de processos geoldgicos. Associa-se
também, o fato de diferentes materiais responderem de modo distinto a solicitaces
semelhantes, resultando em comportamentos geotécnicos dos terrenos que muitas
vezes afetam a seguranca e a eficiéncia das obras [32].

Como a fase de estimativa possui uma identidade introdutéria de fornecer
subsidios necessarios para a etapa seguinte e é realizada em escritorio, ndo se
realiza as visitas e sondagens de campo. Sendo assim, os estudos feitos

compreenderam [2] [29] :
* Analises de fotografias aéreas;

» Obtencdo de dados geotécnicos de outras usinas ou obras de porte
estudadas e executadas na regido, e/ou condicdes geoldgicas similiares as

existentes na area de estudo;
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» Mapas geoldgicos, geomorfolégicos, de potenciais de mineracdo e de

sismotectonia;
e Dados sobre recursos mineiras.

o Caracterizacdo dos materiais naturais de construcdo disponiveis nas

proximidades da bacia hidrografica.

Para a realizacdo dos estudos geologicos-geotécnicos, as principais
ferramentas como método de investigagdo sao: sensoriamento remoto, mapeamento
geoldgico-geotécnico, ensaios geofisicos e sondagens mecanicas [32]. Para esta
pesquisa, foi utilizado o mapeamento geoldgico-geotécnico por se tratar de ser uma
técnica utilizada nas etapas iniciais de projetos hidrelétricos [32] e por se acoplar
bem ao SIG, ferramenta base do presente trabalho, capaz de gerar o mapa de uma
bacia hidrogréafica, apresentando a geologia do local .

O mapeamento possibilita 0 acesso direto aos materiais que estdo expostos
na superficie. Este € um método de investigacdo que procura identificar as
condicdes geoldgico-geotécnicas do terreno, caracterizando as diferentes unidades
presentes na area e estimando o seu comportamento através de métodos de
classificacio geomecanicas. E necessaria a associacdo entre as caracteristicas dos
elementos geolégicos e 0s problemas geotécnicos, para entendimento dos
problemas técnicos e das causas dos acidentes ocorridos ou passiveis de ocorrer
[32].

4.3.2 ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS

Independente da caracterizacdo de um empreendimento hidrelétrico, seja ele
pequeno ou grande, existe a necessidade de atrelar a geracado de energia elétrica
com o minimo de impacto social e ambiental.

No Brasil, existem diversos programas, politicas e instrumentos que
formentam a questdo socioambiental no ambito do setor, como exemplo a Avalicéo
Ambiental Integrada (AAI) que avalia a situacdo ambiental de uma bacia hidrogréafica
com os empreendimentos hidrelétricos implantados e os potenciais barramentos,
considerando seus efeitos cumulativos e sinérgicos sobre os recursos naturais e as

populacées humanas, e 0s usos atuais e futuros dos recursos hidricos e o Estudo de
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Impacto Ambiental (EIA) que, em um de seus objetivos, avalia a viabialidade
ambiental do empreendimento e fornece subsidios para o seu licenciamento junto ao
orgédo ambiental competente [29].

Como os estudos iniciais e finais de impacto socioambiental, durante o ciclo
de implantacdo de uma pequenas centrais hidraulica, acontece a partir da fase de
Inventario Hidrelétrico, na fase de estimativa, quanto ao aspecto socoambiental, fica
a cargo de avaliar a possibilidade de invibialidade futura dos locais que poderéo ter a
PCH implantada. Sendo assim, nesta etapa foram analisados:

4.3.2.1 TiTuLOoS MINERARIOS

A existéncia de alguma atividade de mineragdo pode impedir o projeto da
PCH, seja ela pelo tipo de substancia existente ou em que fase (licenca para
pesquisa, autorizacdo para pesquisa/trabalho, etc) se encontra a atividade, pois
pode haver conflito de interesse entre as atividades que envolvem a mineracdo e a

de geracdo de energia elétrica.
4.3.2.2 UNIDADES DE CONSERVACAO E TERRAS INDIGENAS

A Unidade de Conservacao, previsto pela Lei 9985/2000, é o espaco territorial
e Sseus recursos ambientais, incluindo as aguas jurisdicionais, com caracteristicas
naturais relevantes, legalmente instituido pelo Poder Publico, com objetivos de
conservacao e limites definidos, sob regime especial de administracdo, ao qual se

aplicam garantias adequadas de protecao [33]. S&o divididas em duas:

* Protecdo Integral: Preservar a natureza, sendo admitido apenas o uso
indireto dos seus recursos nhaturais, com excessao dos casos previstos na

Lei em questéo.

* Uso Sustentavel: Compatibilizar a conservacao da natureza com 0 USsO

sustentavel de parcela de seus recursos naturais.

Terras e Areas Indigenas (Atuais e Planejadas) tem o objetivo de garantir a
manutencédo e sobrevivéncia fisica e cultural das comunidade indigenas. E preciso,
entdo, verificar na area de interesse a existéncia de terras e areas indigenas, visto

gue as mesmas sdo asseguradas no termo da Constituicdo Federal [34] .
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4.3.2.3 ZONEAMENTO EcoLoGIco — EcoNOMICO

Se baseia em um indice que reflete a combinacgdo da vulnerabilidade natural
com o potencial social, ele é capaz de direcionar a ocupacao do territério para areas
gue sejam aptas para suportar determinado uso, ou ainda, para areas aptas que
necessitam ser recuperadas antes de serem plenamente utilizados. Da mesma
forma, areas inaptas por algum motivo sdo preservadas, evitando prejuizos socio-

econdmicos e ambientais [35].
4.3.3 ASPECTO DE INFRAESTRUTURA E LOGISTICA

Ndo s6 os fatores ambientais e de construcdo devem ser levados em
consideracdo. Como elaborar um projeto para uma PCH sem possuir acesso
rodoviario ao local para realizar o transporte dos materais necessarios? Como fazer
a interligacdo ao Sistema Elétrico Nacional (SIN) ou até mesmo para geracdo
comercial sem possuir as linhas de tranmissdo com o nivel de tensdo para uma
PCH?

Essas questbes também sdo levadas em consideracdo no estudo da
exequibilidade do projeto. Os aspectos da infraestutura disponivel e da logistica
necessaria a implantagcdo do aproveitamento constituem-se em outro aspecto
importante que deve ser avaliado durante a estimativa do potencial.

A viabilidade de projetos de pequenas centrais hidraulicas é muito sensivel as
condicdes do local onde se pretende construi-la. Diferentemente dos grandes
empreendimentos hidrelétricos, a viabilidade das PCHs depende muito dos recursos
necessarios a infraestrutura acessoria, como as linhas de tranmissdo e

subtransmisséao, estradas e rodovias e a logistica de implantacao da obra.

4.4 CARTOGRAFIAE TOPOGRAFIA

Cartografia € uma ciéncia técnica, com apoio a arte, que se ocupa da
elaboracdo de mapas, cartas e modelos de terrenos, utilizando-se do estudo e
representacdo das situacdes especiais da superficie terrestre, e topografia € uma
ciéncia aplicada, baseada na cartografia e na trigopnometria, estuda os métodos de
operacdo no terreno, calculos e desenhos necesséarios ao levantamento e

representacao grafica de uma parte da superficie terreste [36].
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Os estudos topograficos, de acordo com as Diretrizes para Projetos de PCH

para o Estudo Bésico, a partir dos dados do local compreendem [2]:

» a elaboracédo da base cartografica em escala adequada ao desenvolvimento

do projeto, como, por exemplo, 1:1000;
» determinacdo da queda bruta disponivel no local;
* 0 levantamento do perfil do rio no trecho de interesse;

« 0 levantamento da curva cota x area, e da curva cota X volume do

reservatorio, se for necessario;
* locacéao das estruturas;
* locacgao dos furos de sondagem,;
* locacao do reservatorio.

Para a etapa da prospeccdo, os dados cartograficos e topograficos foram
utilizados para a construgéo do perfil longitudinal de um rio e para a determinagao da
queda bruta no local desejado.

O perfil longitudinal de um rio estad intimamente ligado ao relevo, pois
compreende a diferenca de altitude entre a nascente e a foz ou confluéncia com
outro rio. Por isso, ao analisar o perfil longitudinal, € possivel constatar sua
declividade ou gradiente altimétrico, pois se trata de uma relacdo visual entre a
altitude e o comprimento de um determinado curso d'agua [37]. Através do perfil
longitudinal de um rio, a identificacdo de quedas naturais fica mais facil, ou seja, a

determinacao da quedra bruta.
4.4.1 QUEDA BRUTA E QUEDA LIQUIDA

A queda liquida (H,) é igual a queda bruta (Hg) menos a perda de carga total
no sistema de aduacgéo.

A definicdo de Hg é feita a partir da concepc¢éao do arranjo para determinado
local que mostre ser atratativo energeticamente, conforme a topografia da bacia e
regido. Para esta etapa, 0s arranjos sao simbdlicos, apenas ajudando a
representacao e verificacdo da atratividade do local. Sendo assim, supbéem que nao
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ha regularizacbes de vazdes, ndo ha flutuacdes nos niveis de agua tanto a montante
quanto a jusante [2].

Dessa forma, as perdas no sistema de aducéo foram definidas equivalente as
Diretrizes da Eletrobras, onde a queda liquida sera igual a queda bruta menos as
perdas hidraulicas e nesta fase sera adotada uma perda igual a 3% da queda bruta

para casas de forca ao “pé” da barragem e 5% para aducdes em tunel/canal [2].

4.5 EsTubpOS HIDROLOGICOS

O estudo hidrolégico € uma das sessf6es mais importantes em qualquer etapa
de projeto para uma PCH. Na etapa da Estimativa do Potencial, o conhecimento e
desenvolvimento de um estudo hidrologico € responsavel por verificar a
disponibilidade hidrica, ou seja, a vazdo em m?3/s, de uma bacia hidrografica, variavel
esta usada para estimar a energia produzida em determinado ponto do rio.

As Diretrizes para Projeto de PCH, da Eletrobras, aplicam alguns conceitos e

procedimentos para determinar a vaz&o. Sao eles [2]:

. A vazéo (Q) para o local devera ser estimada a partir de dados de postos

hidrométricos da bacia/regiao;

. Devera ser estabelecida para o local do aproveitamento uma série de vazdes
meédias mensais derivadas de uma série histérica de um posto localizado no mesmo

curso d'agua ou na mesma bacia;

. Podera efetivar a correlacdo direta entre areas de drenagem de uma mesma
bacia, quando limitada a diferenca entre as mesmas de 3 a 4 vezes. A equacéo de

correlacao é definida pela Eq. (4.1) [2]:

Q1 = — % QZ (41)

Onde:
A, = &rea de drenagem do local do aproveitamento em [KmZ];
A, = &rea de drenagem do posto existente em [Km?];

Q1 = vazéao do local do aproveitamento em [m3/s];
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Q2 = vazao do posto existente em [m?3/s];
. A série histérica deve possuir pelo menos 25 anos de registro;

. A vazdo Q pode ser a vazdo minima medida no local, ou Qgsy (vazéo
disponivel em 95% do tempo), ou ainda, a vazao média (Q') ao longo do periodo
critico do Sistema Interligado (jun/1949 a nov/1956).

Faria (2011) [3] afirma que, sempre que possivel, na etapa de prospeccao
devem ser utilizados estudos hidrolégicos existentes, calcados em dados de postos
fluviométricos devidamente avaliados, quanto a sua qualidade e quantidade, para a
estimativa da disponibilidade hidrica de uma secdo de um curso d'agua. Entretanto,
uma rede de postos fluviométricos, ainda que densa, dificilmente atendera com seus
dados a todos os locais de interesse. Que nesse contexto, os estudos de
regionalizacdo de vazdes podem ser considerados uma alternativa adequada para
estimativa da disponibilidade hidrica [3].

Ainda de acordo com Faria (2011), o estudo de regionalizacdo de vazdes
compreende espacializar a informacdo hidrolégica, normalmente pontual,
possibilitanto a transferéncia de informacgfes de uma regido para a outra dentro de
uma area com comportamento hidrolégico semelhante. A regionalizacéo hidroldgica
envolve a determinacao de variaveis em diferentes locais da regido e é definida por
limites geograficos, levando em consideracdo os limites de bacias hidrogréaficas. A
variavel regionalizada é estimada atraves de uma funcdo de varidveis explicativas.
Um exemplo adotado foi determinar valores de vazao atraves da precipitacdo média
anual e area de drenagem, de acordo com a regionalizacdo de vazdes do Altas
Digital das Aguas de Minas, elaborado pelo Instituto Mineiro de Aguas - IGAM,
Fundacao Rural Minas e Universidade de Vigosa [3].

Porém, as Diretrizes de Projetos de PCH recomenda a elaboracdo de um
estudo de regionalizacédo de vazdes caso a diferenca entre a area de estudo para a
area do posto hidrométrico seja 4 vezes maior [2]. A consisténcia, ou ndo, dos dados
de postos fluviométricos ndo deve ser o fator decisivo quanto a confiabilidade de
seus resultados. Os fenbmenos da natureza ndo sao cabiveis de serem expressos
de forma igualitaria no decorrer dos anos e como eles acontecem, porém a analise
dos dados de postos fluviométricos para a determinacdo da disponibilidade hidrica

permite uma melhor compreensdo do que ocorreu ao longo dos anos na bacia,
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verificando a sua pontencialidade através dos dados disponiveis e podendo até
estimar suas perspectivas para 0s anos seguintes, de forma secundaria visto que se
trata de uma fendbnemo da natureza.

A Agéncia Nacional das Aguas (ANA) possui 4.543 estacBes de
monitoramento, estrategicamente localizadas nas varias bacias hidrogréaficas
brasileiras, que € possivel mensurar volumes de chuvas, a evaporacdo da agua, o
nivel e a vazao dos rios, a quantidade de sedimentos e a qualidade das aguas em
estacbes respectivamente  relacionadas:  pluviométricas, evaporimétricas,
fluviométricas, sedimentrométricas e da qualidade da agua [38].

Dessa forma, a aplicacao do estudo hidroldgico a partir de séries histéricas de
vazbes de uma bacia/rio para esta etapa inicial para determinar as possiveis vazdes
de projeto configura-se como um bom método a ser aplicado durante essa fase
inicial devido ao grande numero de esta¢fes existentes com dados de vazdes e foi o
meétodo utilizado neste trabalho. Apds ser realizado o estudo, podera ser feita a
correlacdo entre as areas de drenagem, respeitando o limite de diferenca entre as

mesmas, como citado anteriormente.
4.5.1 DIREITO DE USO DOS RECURSOS HIDRICOS

Todo e qualquer empreendimento que utilize ou afete os recursos hidricos
esta sujeito a legislacdo. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é o orgdo federal
responsavel pelos recursos hidricos e tem como missao implementar e coordenar a
gestdo compartilhada e integrada dos recursos hidricos e regular o acesso a agua,
promovendo o uso sustentavel em beneficio das atuais e futuras geracoes.

Os estudos hidrolégicos precisam associar, durante a sua realizacdo, aos
aspectos legislativos de utilizacdo dos recursos hidricos que os orgaos ambientais,
nos niveis estaduais e federais, fixam para o uso nos procedimentos administrativos
de licenciamento ambiental e concessdo de outorga de agua e construcdo de
barragens.

E importante nos estudos hidrolégicos o conhecimento da legislacdo vigente
do orgao federal, ANA, e também dos orgaos estaduais onde o empreendimento
poderd se localizar. A Figura (4.1) apresenta os orgaos estaduais que fazem a
gestao dos recursos hidricos nos estados brasileiros.



57

Capitulo 4 — Metodologia para a Estimativa do Poterial Hidrelétrico

ESTADO ORGAD GESTOR DE RECURSOS HIDRICOS
ALRE Secretaria de Estado de Mek Ambiente e Reqursos Natieras - SEMARN. www.ac.gov.br
ALAGOAS Secetaria Executiva de Meto Ambiente, Recursos Hidricos  Naturas — SEMARHN www.semarhn.al.gov.br
AMAPA Secretaria de Estado do Meio Amblente - SEMA Www.sema ap.gov.br
AMATONAS Seoetaria de Estado do Maio Ambiente & Desenvalvimentn Sustantivel Wwiw ipaam.br
BAHIA Sacretaria de Meio Ambiente & Recursos Hidnicos do Estado da Bahia wiww.srhi.ba.gov.br
(EARA Secretaria de Recursos Hidricos — SRHwWww.srh.ce.gov.br
THSTRITO FEDERAL Secretaria de Melo Ambiente & Recursos Hidricos —SEMARR Wiww. semarh.dr.gov.or
ESPIRIT SANTD Instituto Estadual de Meio Ambiente £ Recarsos Hidrioos — [EMA www.iema.es.gov.br
GOAS Seaetaria do Meio Ambients e dos Recursos Hidrcos - SEMARH www.semarh.goias.gov.or
MARANHAD Geréncia Adjuntz de Meio Ambiente 2 Recorsos Hidrims Www.maranhao.gov.br
MATD GROSSO Fundagan Extadisal do Meto Ambiente — FEMA-MT www . fema mt.gov.br
MATD GROGS0 DO SUL Seretaria de Estado do Meio Ambiente - SEMA WwWwW.Serna.ms.gov.br
MINAS GERAIS Instituto Mineirm de Gestin das Aguas — 1GAM WWW.igarm.mg.gov.bor
PARA Serretaria de Citnda, Temologia £ Medo Ambiente - SECTAM www . sectam.pa.gov.br
PARAIRA Seaetaria Eraondindria do Meia Ambéente, dos Recursos Hidrices e Mineris — SEMARH www.semarh.pbigovibr
PARANA Superintendéncia de Desenvalvimentn d= Recursos Hidricos e Saneamentn Ambiental — SUDERHSA WwWw.pr.gov.or
PERNAMELICD Sarretaria de Estado de (jéncia, Temologia & Melo Amblente — SECTMA www.sectma.pe.gov.br
AL Seretaria do Meio Ambiente 2 dos Rearsos Hidricas — SEMAR www.semnar.pl.gov.br
FI0 DE IANEIRD Fundagio Superintendénda Estadual de Rios e Lagoas — SERLA wwhw.serla.rj.gov.or
Ri( GRANDE DONORTE  Secretaria de Estado dos Recursos Hidricos — SERHID wwwiserhid.rmugovibr
RIDGRANDEDOSUL Secretaria do Meio Ambienta — SEMA www semia.rs.govibr
RORAIMA Fundac3o Estadual do Meio Ambiente, Ciénda & Temobogia de Roraima — FEMACT www.fermact.rr.gov.br
RONDONIA Secrataria de Estado do Deservolvimento Ambiental — SEDAM

www.rondonia.ro.gov.br/secretarias/sedam/sedam.hitm
SANTA CATARINA Fumdacao do Meio Ambiente do Estada de Santa Catarina — FATMA www fatma.sc.gov.or
SAD PALLD Departamento de Aguas e Energia Bétrica — DAEE www.daee sp.gov.br
SERGIPE Secretaria de Estado do Planejamenta & da Ciéndia & Tecnologia — SEPLANTEC
www. prodase.com.br/seplantac-srh

TOCANTING Instituto Natureza doTocantins www.seplan.to.gov.br

Figura 4.2 - Lista dos Orgéos Estaduais Responsaveis pela Gestéo dos Recursos Hidricos

Sendo assim,

Fonte: ANEEL (2003) [26]

instituicoes e empresas interessadas em

implantar um

empreendimento hidrelétrico deverdo pesquisar as legislacbes vigentes onde o

mesmo se localizara para poder estabelecer os estudos hidrologicos.
4.5.2 HIDROLOGIA ESTATISTICA

O conhecimento da disponibilidade hidrica é parte fundamental dos estudos
hidrolégicos de uma bacia hidrografica, estudos estes pertencentes a etapa de
estimativa do potencial hidrelétrico para determinar a vazdo do rio ou a precipitacdo
em um local ou regido, incluindo a sua variabilidade temporal [39]. Por isso, é
necessario utilizar alguns valores estatisticos que resumem, em grade parte, o

comportamento hidrolégico do rio ou da bacia. Neste contexto, faz-se necessario
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realizar uma analise estatistica para determinar os valores da vazdes de referéncia,
vazoes médias, vazbes maximas e vazées minimas, valores que podem entrar no
calculo do potencial energético (energia média).

Conforme descrito no inicio do item 4.5, as vazGes de referéncia para 0s
projetos de PCH séo vazao minina medida no local, ou Qgsy (Vvazdo que € superada
em 95% do tempo estudado), ou ainda, a vazdo média (Q') ao longo do periodo
critico do sisterma interligado?! (jun/1949 a nov/1956). Estes valores de vazdo sao
encontrados ap0s analises estatisticas da série histdrica no local selecionado.

Com as perspectivas acima relatadas, as analises compreenderam e

demonstraram os calculos das seguintes variaveis estatisticas:
l. Média das Vazdes: A vazao ou precipitacdo média é a média de toda a série
de vazdes ou precipitacdes registradas, e € muito importante na avaliacdo da
disponibilidade hidrica total de uma bacia. As vazées médias mensais representam o
valor médio da vazdo para cada més do ano, e sdo importantes para analisar a
sazonalidade de um rio [22].

A média das vazbes é encontrada atraves da Eq (4.2) [39]:

i=1 Q1

Qmed = (4.2)

Onde: Qmeq € a vazao média (diaria, mensal ou anual), n € o nimero de dados

disponiveis (diarios, mensais ou anuais) e Qi é a vazéo (diaria, mensal ou anual)

Il. Curva de Permanéncia: A curva de permanéncia relaciona a vazao ou nivel
d'agua de um rio com a sua probabilidade de ocorrerem valores iguais ou
superiores, exemplo a vazao Qgsy. Ela pode ser estabelecida com base em valores
diarios, semanais ou mensais para todo o periodo da série historica disponivel, ou
ainda, se necessario, para cada més do ano [2].

A sua elaboracdo é uma das analises estatiticas mais importante na
hidrologia e para empreendimentos hidrelétricos. A curva de permanéncia auxilia na
analise dos dados de vazdo determinando a constancia de seus valores,
porcentagem do tempo em que o rio apresenta vazdes em determinada faixa [2].

Os calculos para a construgdo da curva envolvem varidveis de frequéncia

(relativa e absoluta) e amplitude dos valores de vazdes de série histdricas de um rio

1- Periodo critico como sendo o pior ciclo hidrolégico ou o Unico ocorrido uma vez em 20 anos.
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[39]. E também, é possivel utilizar ferramentas computacionais que agilizam o
trabalho e possuem a mesma confiabilidade para preparar a curva de permanénia.
Para o calculo da curva de permanénica, o software HIDRO, fornecido pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e uma funcdo do OpenOffice Calc chamada
PERCENTIL sédo dois exemplos de ferramentas computacionais que agilizam o
processo e gera o grafico da curva de permanéncia.
Este trabalho utilizou, pela simplicidade de uso, a funcdo PERCENTIL do

OpenOffice Calc. Para a construcéo da curva utilizando o Percentil € necessario:

« Em uma coluna, inserir valores de duragao, D, entre 0 e 1. (Ex: O; 0,05; 0,1;
0,15; ...; 1);

» Para cada valor de duracéo, calcule a vazao equivalente usando a fungao =
PERCENTIL (MATRIZ; 1- D);

« MATRIZ (M) é o conjunto de células onde se encontra a série de dados,

organizadas em séries diarias, semanais ou mensais, e D é a duracao.
» Fazer o grafico Vazao/Probabilidade.

lll. Vazdo de Sete Dias com Periodo de Recorréncia de Dez Anos (Q710): A
vazao Q710, OU Seja, a vazao minima meédia anual de 7 dias de duragdo com periodo
de retorno de 10 anos, é utilizada em alguns estados brasileiros como vazao de
referéncia para outorga dos usos dos recursos hidricos superficiais [40].

E um método que se insere dentro do grupo de Métodos Hidrolégicos ou de
vazoes Historicas ou Empiricas onde séo utilizadas apenas informagfes de vazdes
histéricas para requerimento de vazdes minimas em rios. No Método Q1o trabalha-
se com vazdes minimas para estabelecer a vazao maxima possivel de ser utilizada
pelos usuéarios. O valor obtido (a vazdo minima) visa manter os padrbes de
qualidade da agua em corpos receptores de poluentes, sendo a quantidade
suficiente para a sua remocéo [40].

Para este estudo foi aplicado a funcéo de distribuicdo de Weibull por ser
considerado como um dos parametros de distribuicbes mais comuns usados no
calculo de vazdes minimas de rios [40] [41] [42]. A praticidade dos calculos a serem

executados também foi levado em consideragao.
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Para utilizar o ajuste de vazao pela distruibuicdo de Weibull, efetua-se o
calculo da média e do desvio padrao dos valores de Q7. Em seguida determina-se o
coeficiente de variacédo (CV) conforme a Eqg. (4.3) [42]:

desvio padrao
CV =
Q7med

(4.3)

Logo depois, calcula-se os parametros da distribuicdo de Weibull a, A(a) e S,
utilizando as Eq. (4.4), (4.5) e (4.6) [42]:

a=1,0122.Ccv 1077 (4.4)
A(a) = 0,9982 — 0,4419 = CV + 0,4360 * CV?> (4.5)
B = (média Q7)/A(a) (4.6)

A vazado minima para o tempo de retorno (Tr) desejado, que nesse estudo é 10
anos (Q7.10), € calculada por meio da Eq. (4.7) [42]:

1/a

Q710= B [—ln (1 - %)] (4.7)

4.5.3 VAzAo EcoLoacicAa

Aliado ao fator ambiental, durante os estudos hidrolégicos € preciso identificar
qual a vazao ecoldgica necessaria para a preservacao das caracteristicas locais ja
existentes na bacia em estudo, seja pela agricultura, abastecimento publico,

industrial, etc.

Vazao Ecoldgica ou Residual é a demanda necessaria de agua a manter em
um rio de forma a assegurar a manutencdo e conservacdo dos ecossistemas
aguaticos naturais, aspectos da paisagem de outros de interesse cientifico ou
cultural. E um valor de referéncia que deve ser mantido no trecho de um rio a jusante
de um barramento ou de uma retirada de agua. Em geral, a fixagdo de vazbes
ecologicas no Brasil tem sido feita principalmente através da legislacdo nos niveis
estadual e federal, principalmente para uso nos procedimentos administrativos de
licenciamento ambiental e concessdo de outorga de agua e construcdo de

barragens. Diante disso, se faz necessario conhecer os 6rgdos ambientais
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responsaveis pelos recursos hidricos e as legislacdes do(s) Estado(s) que a bacia do

rio se encontra, como dito anteriormente [41].

4.6 ESTIMATIVA DA ENERGIA MEDIA GERADA

A avaliacdo do potencial hidroenergético de um aproveitamento considera

duas variaveis como relevante, queda liquida e vazao, conforme a Eq. (4.8) [2]:
Per =981 n+Q* H (4.8)

Onde: Pgr € a poténcia efetiva (KW), n é o rendimento do conjunto turbina-gerador,
Q é avazao (m%/s) e Hiq € a queda liquida (m).

Durante a fase de prospeccéo do local é feita a estimativa da energia media
(ou poténcia meédia) que pode ser produzida no aproveitamento, aspecto este
relevante nesta etapa. Geralmente, essa estimativa € feita com base nas séries
histéricas de vazdes definidas nos estudos hidrolégicos para o local do
aproveitamento e da queda liquida, definida a partir da percepcédo do arranjo da
usina (nivel do reservatorio, canal de fuga, circuito de aducéo, etc.).

Para este trabalho foi aplicado um estudo para a estimativa da poténcia média
de um aproveitamento de forma preliminar. Primeiramente, as variaveis utilizadas
para os calculos, vazéo e queda liquida, foram separadas e considerou-se apenas a
vazao para o calculo, sendo a poténcia média estimada com base na variacdo dos
valores de vazédo e de acordo com a curva de rendimento de turbinas hidraulicas. A
curva de rendimento de turbinas hidraulicas leva em consideracdo a variacdo dos
valores de vazdo (vazado turbinavel/vazdo méaxima) com queda constante.

Consequentemente, a poténcia média se torna uma variavel em funcéao da queda.

Sendo assim, o calculo utilizado é descrito na Eq. (4.9):

Priea = 9,81 % np * (Q — Qeco ) (4.9)

Onde: Pnes € a poténcia média correspondente a energia media gerada
(KWmédio/m), Q € a vazdo média (m%s), Qeco € a vazao ecologica (m3/s) e n: é o
rendimento da turbina.

A segunda fase foi feita de forma global, utilizando a queda liqguida como

variavel de céalculo, como descrito na Eq. (4.8), e o rendimento do conjunto turbina-
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gerador, apresentando a poténcia meédia gerada em KWmeédio. Utilizou-se, para
essa segunda fase, o software gratuito Octave 3.8.1 para gerar um programa para
fazer os calculos necessarios. O programa implementado no Octave encontra-se no
Apéndice I.

Optou-se por essa separacao das variaveis para a poténcia média porque 0s
arranjos que sao definidos nessa fase de prospecc¢édo sdo representativos, ou seja,
apresenta caracteristicas basicas e observando a topologia j& existente no local.
Como nesta etapa busca-se observar a atratividade, a analise da poténcia média em
etapas faz com que primeiro verifigue qual a potencialidade energética do local,
independente do arranjo da usina, utilizando apenas a disponibilidade hidrica, e
posteriormente, utilizando a topologia do local, verificar a real estimativa do local do

aproveitamento.

4.7 DETERMINACAO DO TIPO DE TURBINA E POTENCIA DO GERADOR

Para agregar maiores informacdes para a estimativa do potencial hidrelétrico
do local de implantagdo de uma PCH, é proposto neste trabalho a determinacdo
tanto do tipo de turbina quanto da poténcia nominal do gerador para o local, com
sua tensédo de geracao, utilizando um software linguagem compatucional para
computacdo matematica, o Octave 3.8.1. Este fato favorece a apreciacdo dos
estudos que sao realizados nas proximas fases de projeto de uma PCH. Séo
maquinas de alto custo e que representa a parte mais importante do ponto de visto
hidrelétrico, podendo, ja nesta etapa de projeto de PCH, estudar formas dos
aspectos construtivos dos equipamentos e arranjos da usina, equipamentos de
protecdo para os equipamentos elétricos, entre outras caracteristicas a partir de sua

determinacao.
4.7.1 TURBINA HIDRAULICA

Apos determinar a vazéo de projeto, a queda liquida e a poténcia efetiva, a
especificacado do tipo de turbina pode ser feita e abrange melhor a visdo de uma
possivel PCH que pode vir a ser implantada no local em estudo.

A queda liquida (m) e a vazao de projeto por turbina (m3/s) sdo parametros
utilizados para a escolha preliminar do tipo de turbina, conforme gréafico da Fig. (4.2),

apresentados pela Eletrobras nas Diretrizes de Projeto. A poténcia (KW) estimada
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na saida pode ser obtida da mesma figura, bastando interpolar os valores das linhas

-
obliquas [2].
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Figura 4.3 - Graéfico para a escolha do tipo de Turbina
Fonte: Eletrobras (2000) [2]

De acordo com a Figura 4.2 e o que foi apresentado no capitulo 2 desta

dissertacdo, € possivel determinar o tipo de turbina conforme seus campos de
aplicacdo segundo as variadveis vazao, queda e poténcia. Para este trabalho, as
variaveis para o estudo foram queda liquida e poténcia. Sendo assim, a Tabela. 4.1

apresenta os parametros que foram analisados para selecionar a turbina [2].

Tabela 4.1 - Pardmetros de selecéo do Tipo de Turbina

Tipo de Turbina Poténcia (KW) Queda (m)
Pelton 500 a 12500 100 a 1000
Francis Caixa Espiral 500 a 15000 15 a 250
Francis Caixa Aberta 500 a 1800 Até 10
Kaplan 500 a 5000 4a25
Bulbo Até 1700 4a12

Fonte: Eletrobras (2000) [2]
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4.7.2 GERADORES ELETRICOS

4.7.2.1 POTENCIA DO GERADOR

A poténcia do gerador é determinada ap0s o calculo da poténcia disponivel no
eixo da turbina, através da Eq (4.10) [7]:

Pg = Pgp * ( 16 ) (4.10)

cos @

Onde:

Pc = Poténcia do gerador (KVA);

Per = Poténcia disponivel no eixo da turbina (KW);
ne = rendimento do gerador;

cos @ = fator de poténcia do gerador.

O rendimento do gerador deve ser obtido junto ao fabricante do equipamento.

Na falta de informacodes, podem ser utilizados os seguintes valores [7]:

* 96% para geradores de até 1 MVA;
* 97% para geradores de até 10 MVA;
» 98% para geradores de até 30 MVA.

O fator de poténcia deve ser definido em fungédo das necessidades do sistema
elétrico ao qual o gerador sera ligado. Nao é economicamente vantajoso, no caso de
sistemas isolados, utilizar geradores com fator de poténcia nominal abaixo de 0,80.
Para o caso de geradores que operem interligados ao sistema elétrico, um fator de

poténcia nominal de 0,90 a 0,95 é adequado [7].
4.7.2.2 TENSAO DE GERACAO

A selecdo da tensdo nominal é baseada em critérios econdémicos e de
confiabilidade operacional, ou seja, sua escolha deve considerar ndo sG 0s custos
do gerador, mas também os custos de interligacdo gerador-transformador e dos
equipamentos ligados a tensdo de geracdo. Os custos de um gerador, para uma

determinada poténcia nominal e velocidade, variam com a tenséao.
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No sentido de orientar a escolha da tensdo, a Tab. (4.2), fornecida pela
Eletrobras [2], resulta numa solugdo economicamente atraente para a tensdo de

geracao.

Tabela 4.2 - Nivel de Tensao Indicado para Geradores

Tenséo do Gerador Poténcia do Gerador
220/380 ou 480 V Até 2 MVA
2,3 KV Até 3 MVA
4,16 KV Até 5 MVA
6,9 KV Até 15 MVA

13,8 KV Acima de 10 MVA

Fonte: Eletrobras (2000) [2]
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5 Estudo de Caso

A metodologia descrita no capitulo 4 foi aplicada na bacia do rio Tijuco,
limitado ao municipio de Ituiutaba-MG. A escolha pelo local de aplicacdo da
metodologia foi motivada por ser uma regido que ja possui PCHs implantadas, em
construcdo ou que precisam de autorizacdo para entrar em funcionamento [28]. Em
11 de maio de 2006 a ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica aprovou por
meio do Despacho n. 950 os Estudos de Inventario Hidrelétrico Simplificado do rio
Tijuco, quando foram considerados treze aproveitamentos hidrelétricos com
capacidade total de 170,8MW, sendo que 6 estdo localizadas no municipio de
ltuiutaba-MG. A Figura 5.1 apresenta as PCH no Rio Tijuco, no municipio de
ltuiutaba-MG. A usina Salto Morais, com 2,39 MW e com concessdo outorgada a

CEMIG, encontra-se em operacao nacional [28].
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A bacia hidrografica do Rio Tijuco, municipio de ltuiutaba -MG, com area
aproximada de 1.335,1 (Km?), regido de grande significado econdmico para o Estado
de Minas Gerais, localiza-se no Triangulo Mineiro, entre as coordenadas geograficas
18°40’ e 19°47" S e 47°53’ a 50°13’ W. O rio Tijuco nasce a 950 m de altitude, nas
coordenadas 19° 31'39.88" S; 47°54'41.40”W, no municipio de Uberaba-MG, e tem
sua foz na cota de 526 m, sendo afluente da margem esquerda do Rio Paranaiba,
tendo como principais afluentes os rios Prata, Babildénia, Cabacal, Douradinho,
Panga, dentre outros [43].

5.1 CoLETADE DADOS

A busca pelos dados para desenvolver a metodologia abrengeu uma pesquisa
em artigos, estudos e relatorios de organizacgdes e instituicdes federais para a regido
escolhida como alvo do estudo.

Segue abaixo a lista dos dados e as fontes utilizadas que foram processadas
dentro da ferramenta SIG:

» Cartografia e Topografia: As cartas topograficas digitalizadas do IBGE, no
formato TIFF, escala 1:100.000, utilizadas foram: SE-22-Z-A, SE-22-Z-B, SE-22-Z-C
e SE-22-Z-D. Modelo Digital de Terreno em formato GEOTIFF (16 bits), unidade de

altitude em metros, sistema de coordenadas geograficas WGS 1984 [44].

* Geologia: Mapa geolégico do Estado de Minas Gerais. Elaborado pelo
Servigos Geologicos do Brasil (CRPM). Arquivo tipo Shapefile [45].

» Hidrografia: Base cartografica de hidrografia. Escala de origem: 1:50000 e
1:100000. Arquivo tipo Shapefile [46].

» Titulos Minerérios: Mapa de Titulos Minerarios de Minas Gerais. Elaborado
pelo Departamento Nacional de Produgéao Mineral (DNPM). Os dados dos processos
minerérios sdo atualizados diariamente no SIGMINE - Sistema de Informacgfes

Geograficas de Mineracao. Arquivo tipo Shapefile [46].

* Unidades de Conservacgéo: Unidades de Conservacédo Estaduais e Federais.

Elaborado pelo Ministério do Meio Ambiente. Arquivo tipo Shapefile [47].
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« Linhas de Transmissdo: Sistema de Transmissdo e Subtransmissdo do
Estado de Minas Gerais. Elaborado pela CEMIG. Arquivo tipo Shapefile [48].

* Rodovias: rodovias pavimentadas, ndo pavimentadas e em pavimentacao.
Base IBGE. Arquivo tipo Shapefile [44].

* Terras Indigenas: zonas indigenas existentes e em estudo no estado de

Minas Gerais. Arquivo tipo Shapefile [47].

» Divisdo Territorial: Mapa da Divisdo Territorial nacional e estadual,

especificadamente do Estado de Minas Gerais. Arquivo tipo Shapefile [44].

e Zoneamento Ecoldgico e Econdmico: Diagnéstico dos meios geo-biofisico e
sécio-econdmico-juridico- institucional, gerando respectivamente duas cartas
principais, a carta de Vulnerabilidade Ambiental e a Carta de Potencialidade Social,
gue sobrepostas irdo conceber areas com caracteristicas préprias, determinando o
Zoneamento Ecologico-Econdémico do Estado. Arquivo tipo Shapefile [49]. A Figura

5.2 apresenta o ambiente de trabalho no ArcView GIS.
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Os dados foram inseridos dentro da plataforma SIG, no software ArcView GIS.
Eles foram georrefenciados e inseridos em camadas (layers) que geraram os mapas
gue auxiliaram a analise da regido estudada com os principais aspectos analisados

na etapa de prospeccéo.

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS DOS MAPAS

Conforme descrito no capitulo 4, os mapas foram analisados de forma a
condicionar ou restringir a implantacdo de empreendimentos hidrelétricos de
pequeno porte sob a ordem dos aspectos geoldgicos-geotécnicos, de infraestrutura

e socioambientais.

5.2.1 ASPECTOS GEOLOGICOS — GEOTECNICOS

O rio Tijuco, como pode ser observado na Figura 5.3, corta a seguinte

litologia: Dacito.
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Dacito é um tipo de rocha caracterizada como magmatica ou vulcanica. E
uma rocha equivalente ao granodiorito, que sdo rochas com parentesco com 0s
granitos [50].

Esta geologia faz parte dos complexos gnaissicogranitéides de médio grau, o0
gue confere atributos favoraveis para fundacdes de obras de engenharia, devido as
suas boas qualidades geomecanicas e hidraulicas.

Estas rochassao muito mais resistentes que 0s concretos e tendem - a menos
dos defeitos estruturais - a serem boas ou mesmo excelentes fundacdes para
quaisquer tipos de barragens. S&o bons materiais de construcdo, de escavacao
subterranea facil e permitem construir vertedouros, tuneis de desvio e de aducéo,
apenas parcialmente revestidos [50].

Dessa forma, é possivel descrever que em todo o trecho do rio Tijuco
estudado possui atributos favoraveis a implantacdo de PCHs por estar localizada em
uma regiao predominada por granodioritos, que podem servir como materiais de

construgcédo e uma boa qualidade para fundacdes e escavacgoes.

5.2.2 ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS

5.2.2.1 TiTuLOoS MINERAIS

A existéncia de titulos minerarios em regides com vista a implantacdo de PCH
pode representar um conflito de interesses e até mesmo uma restricAo para
empreendimentos hidrelétricos. Assim como os recursos hidricos, seja ele utilizado
para qualquer fim, nesse caso para a geracdo de energia elétrica, sdo patriménios
da Unido e tem orientacao e legislacao da ANA, para a parte hidrica e, ANEEL, para
a energia elétrica, os recursos minerais também sao, sendo de responsabilidade do
Departamento Nacional de Producao Mineral - DNPM.

Tendo em vista que as duas instituicoes federais podem conceder autorizagéo
para exploracdo dos potenciais, minerarios e energéticos, para uma mesma area,
cabe ao Ministério de Minas e Energia (MME) avaliar qual das duas atividades
representa maior interesse nacional, do ponto de vista socioeconémico, ou até

mesmo a viabilizacdo de ambas atividades na area avaliada [3].
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A Figura 5.4 mostra a existéncia de dois titulos minerarios na bacia do rio
Tijuco: retirada de areia, localizado a leste, e exploragédo de diamante, localizado a

oeste da bacia.
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Figura 5.4 - Mapa dos titulos minerarios quanto a substancia

Esses sdo as substancias predominantes em toda a extensao do rio Tijuco no
municipio de Ituiutaba — MG.
Em relagéo a concessao de lavras, nota-se que, de acordo com a Figura (5.5), em
nenhuma parte da regido estudada do rio, existe a concessao de lavras, aspecto que
poderia inviabilizar um empreendimento hidrelétrico.

Em quase toda a regido estudada existe a autorizacdo de pesquisa e/ou
requerimento de pesquisa para a mineracgdo, etapas estas que s&o iniciais para tal

atividade.
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Deste modo, é passivel de acontecer, nesta regido, o conflito de interesses
entre a atividade mineraria e o empreendimento hidrelétrico, caso venha a ser uma
area de interesse para a geracao de energia elétrica. Cabe ao Ministério de Minas e

Energia decidir qual atividade sera realizada.

Entdo, nas etapas posteriores a estimativa do potencial hidrelétrico, verificar
junto ao DNPM informacdes mais relevantes acerca da atividade mineraria no rio
Tijuco, sendo que nesta etapa verificou-se a existéncia de haver incompatibilidade

para a implantacéo de PCHs.
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5.2.2.2 UNIDADES DE CONSERVAGAO (UC) E TERRAS INDIGENAS

Como apresentado anteriormente, as Unidades de Conservacgédo de Protecao
Integral e Uso Sustentavel sdo destinadas a protecdo e conservacao da natureza

associada ao uso sustentavel de seus recursos.

Quando o empreendimento afetar uma UC especifica ou sua zona de
amortecimento, o licenciamento s6 podera ser concedido mediante autorizacdo do
orgao responsavel por sua administracdo, e a unidade afetada, mesmo que né&o
pertencente ao Grupo de Protecdo Integral, devera ser uma das beneficiarias de
compensacao ambiental [3].

As é&reas indigenas garatem a manutencdo e sobrevivéncia fisica e cultural
das comunidades indigenas. O artigo 231, § 3°, da Constituicdo Federal diz que o
aproveitamento dos recursos hidricos, incluidos os potenciais energéticos, a
pesquisa e a lavra das riquezas minerais em terras indigenas sO6 podem ser
efetivados com autorizagao do Congresso Nacional [34].

Isto posto, tanto as UC's quanto as terras indigenas podem representar como
aspectos restritivos a implantacédo de PCHs.

A Figura 5.6 apresenta o mapa das UC's e Terras Indigenas de todo estado
de Minas Gerais. Ele mostra que na regidao da bacia do rio Tijuco, em ltuiutaba, ndo
possui nenhuma Unidade de Conservacdo ou Terras Indigenas, ou seja, nenhuma
restricdo ambiental ou indigena para a implantacédo de PCHs.

O governo de Minas assinou, em 22 de marco de 2011, o decreto 45.568 para
a criacdo de uma Unidade de Conservacao na bacia do rio Tijuco. A &rea com cerca
de 9,7 mil hectares do Reflgio de Vida Silvestre na bacia do rio Tijuco é um dos
mais importantes corredores ecologicos do Triangulo Mineiro e € considerado integro
e propicio a reproducao de peixes pertecentens a ictiofauna da bacia hidrografica do
Paranaiba [51].
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Figura 5.6 - Mapa das unidades de conservacéo e terras indigenas no estado de Minas Gerais

Essa UC é considerada de Protecdo Integral, sendo admitido apenas o uso
indireto dos recursos naturais. Em pesquisa ao Instituto Estadual de Florestas (IEF)
de Minas Gerais, a criacdo dessa UC engloba os municipios de ltuiutaba, Campina
Verde, Prata, Gurinhata e Ipiagu e, ainda, ndo apresenta dados concretos dessa UC
com relagéo a area ocupada [51].

Por essa razdo, ndo foi possivel identificar a area dessa UC no mapa da
Figura 5.6. Diante disso, a pesquisa aos orgdos se faz necesséaria para
complementar e discutir os dados encontrados nos mapas gerados pela ferramenta
SIG.

Sendo assim, a criacdo dessa UC pode vir a tornar um aspecto restritivo ao
uso dos recursos hidricos para a geracdo de energia elétrica, utilizando as PCHs
como meio de geracao.

Nas etapas posteriores a estimativa do potencial hidrelétrico, citadas

anteriormente, sao feitos estudos elaborados quanto ao aspecto ambiental, como o
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AlA (Avaliacédo Integrada Ambiental) e o EIA (Estudo de Impacto Ambiental). Entéo,
nas proximas etapas, esses estudos deverdo aprofundar sobre o impacto que as
PCHs podem inferir nessa bacia hidrografica associado ao que essa UC tem de mais

importante para a regiao.
5.2.2.3 ZONEAMENTO EcoLOGIcO ECcONOMICO

Elaborado pelo governo do Estado de Minas Gerais com a participacdo de
outras entidades e da sociedade civil, 0 Zoneamento Ecologico Econémico - ZEE de
Minas Gerais elaborou o indice de Fatores Condicionantes do ZEE para instalagéo
de PCHs e Usinas Hidrelétricas de Energia (UHE's), o IFC - PCH/UHE, com o
objetivo de servir de referéncia para avaliagdo da instalacdo de novos
empreendimentos hidrelétricos [35].

O IFC - PCH/UHE analisou, para a criagdo dos indices, alguns fatores
condicionantes da potencialidade sociecondmico. S#o eles: Indice de
Desenvolvimento Humano Municipal - IDH-M (2000); Emprego formal; Organizacdes
de Fiscalizacdo e Controle; indice do Valor Agregado dalndustria 2004; indice de
Agricultores Familiares; indice do Valor Agregado de Servigos de 2004; indice do
Valor Agregrado Agropecuéario 2004; Gestdo Ambiental Municipal, Densidade de
Ocupacdo Econdmica das Terras; indice da Malha Rodoviaria; indice de
Compensacdo de Financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais; indice de
Concentracdo Fundiaria Invertido; indice Imposto sobre Operacbes relativas a
Circulacdo de Mercadorias e sobre Prestacbes de Servicos de Transporte
Interestadual e Intermunicipal e de Comunicacg&o Ecoldgico - Area Conservacéo [35].

Como resultado de uma analise multivariada, foram definidas 5 classes e
graus para instalacdo de usinas hidrelétricas, sendo que quanto menor for este
indice, entre a pontuacdo de 5 (Muito Alto) a 1 ( Muito Baixo), melhores sédo as
condicbes sociais, econdmicas, naturais e institucionais dos municipios, o que
representa uma situacao favoravel a implantacdo de PCHs ou UHEs [35].

Para a bacia hidrografica do rio Tijuco, no municipio de ltuiutaba-MG, e a
partir dessa classificagdo, em toda sua por¢éo, € classificada como muito baixo, ou
seja, possui fatores condicionantes e favoraveis a instalacdo de PCHs, conforme a
apresentacao da classificacdo na Figura (5.7). Essa classificacédo favorece a regiao

estudada e é favoravel para os estudos das etapas seguintes do projeto.
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04,59

Figura 5.7 - indice de fatores condicionantes do zoneamento ecoldgico econdmico para instalacdo de
PCHs

5.2.3 ASPECTO DEINFRAESTRUTURA E L OGISTICA

As vantagens que as PCH apresentam como uma forma alternativa de
geracao de energia elétrica deve tomar algumas preocupa¢fes quanto ao aspecto
de infraestrutura e logistica disponivel no local que sera inserido o empreendimendo.

A ideia de ter as usinas geradoras de menor porte mais préximas dos centro
consumidores, reduzindo assim a extensdo das linhas de tranmissdo e
descentralizando a producéo energética, o uso e ganho dos descontos previstos em
leis do sistema de transmisséo e distribuicdo, entre outras vantagens relacionadas a
este aspecto, sO serdo passiveis de serem usufruidas se a regido possuir uma boa
infraestrutura e logistica para construir, interligar e colocar em operacdo a PCH, com
estradas para ter acesso ao local, linhas de tranmissédo e subestacdes que possam

vir a diminuir o custeio nas obras e componentes elétricos.
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A Figura (5.8) apresenta as estradas, linhas de transmissao/distribuicdo e

subestacdes existentes na bacia do rio Tijuco, em Iltuiutaba-MG.
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A conexao elétrica da PCH ao sistema elétrico € requerida ao Operador
Nacional do Sistema Elétrico e normalmente se da na rede de distribui¢céo, tendo em
vista que o nivel da tensdo da tranmissdo deve ser abaixo de 230 KV [52]. E
possivel observar através da Figura (5.8) que quase em toda a extensdo do rio na
regido estudada possui linhas de tranmissdo com valores possiveis de haver a
interligacéo da PCH ao sistema elétrico, uma rede de 34,5 KV, duas de 69 KV e uma
de 138 KV. A porcéo leste do mapa, diante deste aspecto, apresenta melhores
opcdes de conexao para possiveis PCHs.

Com relacdo as estradas, a parte leste também se manifesta como mais
atrativa por possuir estradas existentes (implantadas e/ou pavimentadas) e outra que
esta em fase de planejamento, facilitando assim o transporte dos materiais e acesso

ao local.
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5.3 CARTOGRAFIA E TOPOGRAFIA

Como discutido no item 4.4, a observagao do perfil longitudinal de um rio
auxilia na identificacdo de locais com quedas naturais. Foi utilizado o software
Google Earth®, desenvolvido pela empresa Google. Este recebe imagens via
satélite orbital que podem ser gratuita e facilmente acessadas, e tem potencial para
se tornar um instrumento valioso para averiguacdo da altitude e da distancia, bem
como para andlise de dados e tomada de decisdes [53].

Para a criacdo do gréfico do perfil longitudinal, o Google Earth baseia-se na
técnica do perfil de elevacdo do terreno com o objetivo de auxiliar as analises
morfométricas (medida das formas fisicas e dos fenbnemos terrestres) do relevo e
sua interpretacdo. Nele, o relevo é represetando através de dados de topografia
oriundos de imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)! [53]. A Figura 5.9

apresenta o ambiente de trabalho no software.
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Figura 5.9 - Imagem do rio Tijuco no municipio de ltuiutaba no Google Earth

O curso foi tragcado obedecendo todas as curvas do leito do rio, para isso foi
necessario aproximar a visualizacdo para um ponto de visdo entre 1000 e 2500

metros de altitude do solo e esta na escala de 1:100.000 .

1- SRTM, traduzindo para o portugués é Missdo Topografica Radar Shuttle, foi uma missao relizada pela
NASA (National Aeronautics and Space Administration) e NIMA (National Imaging and Mapping Agency) dos
EUA para obter um modelo digital de terreno da Terra [3].
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Pode-se observar que ao longo do trecho do rio ele apresenta declividades,
nao muito grandes, mas que podem ser tornar pontos de quedas naturais, como
pode ser visto na Figura 5.10. Existem deformacdes ao longo do trecho que séao
geradas em funcdo da variagcdo dos dados de altitude retirados das imagens do
Google Earth [54].
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Figura 5.10 - Perfil Longitudinal do rio Tijuco, municipio de ltuiutaba-MG

Com a ajuda do proprio Google Earth pode-se identificar a diferenca entre um
ponto e outro. Porém, foi necessario adotar um prodecimento de suavizagdo dos
dados para eliminar essas deformacdes.

Os dados de altitude e distancia gerados pelo Google Earth foram exportados
para o OpenOffice Calc para desenvolver a suavizacdo. A suavizacgao foi concebida
através da opc¢do "adicionar linha de téndencia”, do tipo "média moével", periodo 5 e
ajustada para os 140 pontos.

Com isso, obteve-se a curva do perfil ajustada com os dados de comprimento
e altitude para cada trecho. A Figura (5.11) mostra o perfil longitudinal apos

processar os dados da suavizagao.
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Figura 5.11 - Perfil longitudinal rio Tijuco, municipio de ltuiutaba - MG

A obtencdo de dados para levantamento de perfis longitudinais de rios é
geralmente feita em cartas topograficas. Porém, a utilizagdo do Google Earth para a
criacdo do perfil longitudinal retrata a mesma morfologia dos perfis gerados pelas
cartas topogréficas [54].

Para este trabalho, escolheu-se o trecho onde se localiza a estacao
fluviométrica ltuiutaba para realizar os estudos hidrolégicos e a andlise dos dados de
vazao. Sendo assim, observou-se também os desniveis das cotas na regiao.

A estacdo fluviométrica Ituiutaba, localizada nas coordenadas 18°56'S e
49°26'W, entre os quildmetros 15 e 20, encontra-se entre a cota 497m e termina na
cota 487m (1,31 Km). Apresenta-se, do ponto de vista hidroenergético, com um
desnivel de 10 metros.

Caso haja a necessidade de estudar outro trecho do rio e utiliza-lo a fins de
calculo, basta observar os desniveis entre as curvas de nivel no trecho e fazer a
correlacdo entre areas, respeitando a diferenca entre elas, como citado no inicio do

item 4.5 deste trabalho.

5.3.1 QUEDA BRUTA E QUEDA LiQUIDA

Com base na queda bruta do local em estudo, 10 metros, a determinacéo da

queda liquida foi feita conforme os critérios adotados nas Diretrizes de projeto de
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PCHs, da Eletrobras. Como 0s arranjos nesta etapa sao representativos, definiu-se
duas quedas liquidas para a regido. A Tabela 5.1 mostra os resultados das quedas

liguidas tanto para arranjos em derivacdo (5% de perda) e casas de forcas ao "pé
da barragem (3%) [2].

Tabela 5.1 - Queda bruta e queda liquida conforme o arranjo

Arranjo Queda Bruta (m) Perdas (%) Queda Liquida (m )

Em Derivagéo 10 5 9,5

Casa de Forcas

"Pé" da Barragem 10 3 9.7

5.4 ESTUDOS HIDROLOGICOS

De acordo com o Sistema Nacional de Informacbes sobre os Recursos
Hidricos (SNIRH), coordenado pela Agéncia Nacional de Aguas, dentro do municipio
de ltuiutaba-MG existem duas estacbfes de monitoramento dos recursos hidricos
para o rio Tijuco. Para este trabalho foi escolhida a Estacdo Ituiutaba por possuir
dados das séries historicas de vaz&do dos ultimos 72 anos, 1942 a 2013. A Estacdo
ltuiutaba esta localizada nas coordenadas 18°56'S e 49°26'W e area de drenagem
de 6310 Kmz [38].

Os dados das séries historicas de vazao foi disponiblizado pela Agéncia
Nacional de Aguas, atraves do Servigo de Informac&o ao Cidaddo - SIC, e também
pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre os Recursos Hidricos (SNIRH).

Foi observado que para alguns anos havia a falta de dados registrados em
certos periodos mas que ndo compromete a veracidade dos calculos por se tratar de
uma porcentagem pequena, aproximadamente 1%, em compara¢do a numero de

dados registrados.
5.4.1 DIREITOS DE USO DOS RECURSOS HIDRICOS

A bacia hidrografica em estudo localiza-se no Estado de Minas Gerais. No
Estado, o IGAM (Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas) é responsavel por planejar
e promover acles direcionadas a preservacdao da quantidade e da qualidade das

aguas de Minas Gerais.
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O gerenciamento é feito por meio da outorga de direito de uso da agua, do
monitoramento da qualidade das aguas superficiais e subterrdneas do Estado, dos
planos de recursos hidricos, bem como da consolidacdo de Comités de Bacias
Hidrograficas (CBHs) e Agéncias de Bacia. O Instituto tem como diretriz uma
administracdo compartilhada e descentralizada, envolvendo todos os segmentos
sociais [55].

Fez-se entdo necesséario conhecer as legislagbes do IGAM para os célculos

realizados. As principais serdao destacadas durante a execu¢do dos mesmos.
5.4.2 HIDROLOGIA ESTATISTICA

A partir dos dados historicos da estacéo ltuiutaba foi calculado a vazdo média
mensal a fim de representar o minimo esperado de volume de agua em um ano
médio. A Tabela 5.2 apresenta a média da vazao mensal global do rio Tijuco a partir
da estacdo Ituiutaba, de 1942 a 2013. A média dos meses da série histérica

encontra-se no Anexo A.

Tabela 5.2 - Média das Vazdes Mensais do Rio Tijuco, Estacao ltuiutaba

Més Vazao (m3/s) Més Vazéo (m3/s) Més Vazao (m3/s)
Janeiro 160,8508 Maio 75,9235 Setembro 40,2699
Fevereiro 164,1751 Junho 60,9954 Outubro 56,2166
Marco 149,7311 Julho 51,7608 Novembro 78,9305
Abril 113,1393 Agosto 42,3645 Dezembro 125,0129

Observa-se na Tabela 5.2 que as maiores vazdes ocorrem em Fevereiro e as
menores em Setembro, consequéncia direta da sazonalidade das chuvas, que
ocorrem de forma concentrada no verédo (Dez a Fev). E possivel também destacar

gue a vazao média de longo termo (Qmeq) € de 93,2809 (m3/s).
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Calculou-se também, pela média, a vazdo meédia do periodo critico do
Sistema Interligado. Esse periodo esta no intervalo entre Jun/1949 a Nov/1956.

Sendo assim, a média do periodo critico é 44,6751 (m3/s).

A curva de permanéncia foi construida conforme a média das vazdes
mensais, apresentadas na Tabela 5.2. Organizou-se a matriz M de acordo com as
meédias de cada més para todos os anos devido ao extenso numero de dados.

Logo em seguida, utilizou-se a funcdo PERCENTIL para encontrar os dados
necessarios para a construgdo da curva. Os valores encontrados para cada periodo

de duracéo D se encontram na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Valores de vazdo com sua respectiva probabilidade de ocorrer no decorrer do tempo

Duracao (D) Vazao (m3/s) Duracao (D) Vazéao (m3/s)
0% 164,1751 5% 162,3467
10% 159,7389 15% 153,623
20% 144,7875 25% 131,1924
30% 121,4508 35% 114,9203
40% 99,45579 45% 80,64096
50% 77,42699 55% 75,17706
60% 66,96663 65% 60,27859
70% 57,65024 75% 55,10263
80% 52,65192 85% 48,47205
90% 43,3041 95% 41,4219

100% 40,26987

A Figura 5.12 apresenta o grafico da curva de permanéncia encontrada para o

rio Tijuco.
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Figura 5.12 - Curva de permanéncia rio Tijuco

Alguns pontos da curva de permanéncia recebem maior atencdo. Como o intuito

do estudo € para fins hidrelétricos, o ponto de maior destaque € para a vazao Qgs,

gue possui um valor de 41,422 (m3/s). Este valor de vazao pode ser o utilizado para

definir a energia assegurada em um aproveitamento hidrelétrico.

Os valores das menores médias moveis de sete dias consecutivos Q<

encontrados para cada ano da série estudada podem ser observados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Menores valores das médias movéis de sete dias

Ano (mQ378) Ano  Q;(m3s)  Ano (mQ378) Ano (mQJS) Ano (mQ378) Ano (mQ378)
1942 31,5 1954 9,6 1966 33,54 1978 28,51 1990 37,8 2002 15,02
1943 31,61 1955 6,028 1967 36,57 1979 33,64 1991 4351 2003 31,77
1944 30,41 1956 18,92 1968 32,12 1980 52 1992 43,08 2004 20,51
1945 # 1957 22,528 1969 18,92 1981 22,2 1993 51,78 2005 28,66
1946 # 1958 34,4 1970 25,5 1982 51,98 1994 40,4 2006 42,59
1947 # 1959 28,7 1971 7,40 1983 49,62 1995 38,7 2007 26,19
1948 29,04 1960 21,3 1972 28,01 1984 46,47 1996 34,19 2008 27,99
1949 20,12 1961 19,1 1973 28,87 1985 40,22 1997 33,70 2009 51,13
1950 19,44 1962 23,21 1974 29,1 1986 33,42 1998 30,11 2010 29,13
1951 23,9 1963 15,6 1975 53,5 1987 41,42 1999 28,31 2011 3,64
1952 21,5 1964 # 1976 35,18 1988 37,58 2000 25,50 2012 29,96
1953 20,12 1965 # 1977 38,1 1989 35,92 2001 22,30 2013 32,51
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Alguns anos ndo apresentam seus valores devido ao pouco numero de dados
registrados para aquele ano, citado anteriormente. Optou-se pela exclusdo desses
anos para que nao favorecesse ou prejudicasse os calculos executados.

O valor da vazéo Qg7 10 € das variaveis envolvidas no seu célculo encontram-se na
Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Vazdo Q- jp€ suas variaveis

Média Q- Desvio Padréo Q - Coeficiente de

Variagédo
30,5297 (m3/s) 11,2475 0,3684
a A (a) B
2,9672 0,8946 34,1266
Vazéo Q71
16 (m3/s)

A Portaria IGAM n° 49, de 01 de julho de 2010 , Artigo 5° § 1° garante a
jusante de cada derivagao, fluxos residuais minimos equivalentes a 70% da Q710
[56]. Sendo assim, a vazao ecoldgica, se fosse construido um empreendimento em
derivacao nessa localidade, seria de 11,2 (m?3/s).

A empresa Alupar Investimentos S.A. encaminhou ao IGAM, em 2011, um
parecer técnico, de acordo com a da Portaria IGAM na 49, de 01 de julho de 2010,
que regulariza os procedimentos para a regularizagdo ambiental do uso de recursos
hidricos do dominio do Estado de Minas Gerais, para fins de aproveitamento de
potencial hidrelétrico do empreendimento PCH Cutia Alto no rio Tijuco [57].

Utilizaram a série historica de vazfes da estacao Ituiutaba, a mesma utilizada
nesta dissertacdo, por se localizar préximo ao local pretendido, para verificar a
disponibilidade hidrica do local e fazendo a relacdo entre as areas de drenagem,
citada no item 4.5 deste trabalho.

A Tabela 5.6 apresenta os resultados do autor comparados com os valores

calculados pela empresa Alupar Investimentos S.A..
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Tabela 5.6 - Pardmetros de Comparacao

Parametro Parecer Técnico PCH Cutia Alto Resultados do Autor

Estacdo

Fluviométrica ltuiutaba ltuiutaba

Periodo Série

Histori 01/1942 — 09/2007 01/1942 — 12/2013

istérica

Vazédo Média

Longo Termo 91,0656 m3/s 92,2809 m3/s
Vazéo Q71 16,0 m3/s 16,0 m3/s

Fonte: Instituto Mineiro de Gestdo as Aguas (2011) [57]

Analisando a Tabela 5.6, verifica-se que os dados apresentados pelo autor e
pela empresa apresentam resultados similares, mesmo com uma diferenca no
periodo da série historica. Mostra também a utilizac&do da hidrologia estatistica pelas
empresas de engenharia para os estudos hidrologicos.

Outro ponto que merece destaque e que foi utilizado no parecer técnico
realizado pela empresa € a relacdo das areas de drenagem e a utilizacao de postos
fluviométricos para verificar a disponibilidade hidrica, que tenham uma proximidade
do local de implantacéo, respeitando a diferenca de 4 vezes entre as areas.

Sendo assim, os resultados obtidos neste trabalho podera ser utilizado para fins
de calculo de outras areas proximas a estacao fluviométrica Ituiutaba por aplicar um

maior numero de dados em seus calculos.

5.5 ESTIMATIVA DO POTENCIAL HIDROENERGETICO

Como discutido no item 4.6, o céalculo para a estimativa da potencia média foi
dividida em duas estapas.

A primeira levou-se em consideragao a variagdo dos valores de vazao. Sendo
assim, primeiramente foi determinado a vazao turbinavel, em m3/s, apds subtrair a
vazao ecoldgica das vazbes medias mensais [58]. Os valores se encontram na
Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 - Vazdo Média Mensal, Ecoldgica e Turbinavel

VEOMELS  Ebgea Ve Tubnive
(m3/s)

Janeiro 160,8508 11,19 149,6608
Fevereio 164,1751 11,19 152,9851
Marco 149,7311 11,19 138,5411
Abril 113,1393 11,19 101,9493
Maio 75,9235 11,19 64,7335
Junho 60,9954 11,19 49,8054
Julho 51,7608 11,19 40,5708
Agosto 42,3645 11,19 31,1745
Setembro 40,2699 11,19 29,0799
Outubro 56,2166 11,19 45,0266
Novembro 78,9305 11,19 67,7405
Dezembro 125,0129 11,19 113,8229

Logo apés foi escolhido alguns valores de vazéo, entre o intervalo de Qgso,

41,422 (m3/s) até Qmeq, 92,2809 (M3/s), para identificar qual acarretaria em uma

melhor estimativa de energia. Quando a vazao escolhida fosse menor que as vazdes

meédias mensais, prevaleceria a escolhida. Caso contrario, utilizaria a vazdo média

mensal [58]. A Tabela (5.8) apresenta a vazdo, para cada més, apos fazer essa

relacéo.

Tabela 5.8 - Vaz6es Mensais Aplicadas

Q45 m3/s Q60 m3/s Q75 m3/s Q90 m3/s
Janeiro 45 60 75 90
Fevereio 45 60 75 90
Marco 45 60 75 90
Abril 45 60 75 90
Maio 45 60 64,7335 64,7335
Junho 45 49,8054 49,8054 49,8054
Julho 40,5708 40,5708 40,5708 40,5708
Agosto 31,1745 31,1745 31,1745 31,1745
Setembro 29,0799 29,0799 29,0799 29,0799
Outubro 45 45,0266 45,0266 45,0266
Novembro 45 60 67,7405 67,7405
Dezembro 45 60 75 90
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Foi utilizado os rendimentos das turbinas Francis e Kaplan para fins de

calculo, apresentados na Figura (5.13).

Rendimento %

—#—Peltone Tureo

Aorial Pas fixas

Asrial Kaplan

=—¢=——Fhaxo Cr. Projetada

#— Fhaxo Cr. Artezanal

0,8 0,9 1

Vardoe / Vario max

Figura 5.13 - Gréfico dos rendimentos de alguns tipos de turbinas com variagcao de vazfes e queda
constante.
Fonte: [59]

Escolheu-se nos calculos da poténcia média para a turbina tipo Francis
rendimento igual ou maiores que 0,87, e para as turbinas tipo Kaplan, rendimento
igual ou maior que 0,88. Tais valores sédo os resultados da relacdo Vazao/Vazao
max igual a 1, apresentados na Fig. (5.13). Para determinar 0 rendimento
primeiro fez-se a divisdo entre a vazdo mensal aplicada pela vazéo turbinavel.
Depois de encontrado o valor, observa-se na curva da turbina escolhida, o valor
correspondente ao rendimento.

Apés encontrado todos as variaveis, fez-se a estimativa da energia média
gerada a partir da Eq. (5.1) [58]:

Pnea = 9,81 % 1% (Q = Qeco) (1)
Onde:
Pmed = Poténcia média correspondente a energia media gerada (KWmédio/m).
Q = vazao média (m?/s).

Qeco = Vazao ecoldgica (md/s).
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Qturb = Q - Qeco

n = rendimento da turbina.

Obteve-se 0s seguintes valores de poténcias médias (KW/m) que estdo

apresentados nas Tab. (5.9) e (5.10).

Tabela 5.9 - Poténcia Média (KW/m) para a turbina tipo Francis

Més Pss Peo P7s Poo
Janeiro 383,67 511,56 639,45 767,34
Fevereio 383,67 511,56 639,45 767,34

Marco 383,67 511,56 639,45 767,34
Abril 383,67 511,56 639,45 767,34
Maio 383,67 511,56 570,9495 0
Junho 383,67 439,2836 0 0
Julho 353,8585 0 0 0
Agosto 265,7938 0 0 0
Setembro 0 0 0 0
Outubro 383,67 392,722 0 0
Novembro 383,67 511,56 590,8326 0
Dezembro 383,67 511,56 639,45 767,34
Total 4072,682 4412,926 4359,032 3836,7
Tabela 5.10 - Poténcia Média (KW/m) para a turbina tipo Kaplan
P45 P6O I:’75 P90
Janeiro 388,08 517,44 646,8 776,16
Fevereio 388,08 517,44 646,8 776,16
Marco 388,08 517,44 646,8 776,16
Abril 388,08 517,44 646,8 776,16
Maio 388,08 517,44 564,6056 583,63724
Junho 388,08 439,2836 453,9264 453,92642
Julho 357,8345 365,7863 369,7623 361,81039
Agosto 281,0693 281,0693 274,9591 268,84889
Setembro 265,0342 259,3345 253,6349 0
Outubro 388,08 401,5472 410,3724 405,95983
Novembro 388,08 517,968 597,4712 610,74835
Dezembro 388,08 517,968 646,8 776,16
Total 4396,658 5370,157 6158,732 6565,7311
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As Tabelas 5.9 e 5.10 propocionam as seguintes observacoes:

a) Nota-se que a poténcia € nula para alguns meses. ISso ocorre por conta da
relacdo vazao/vazao maxima imprimir um rendimento menor que aqueles escolhidos
para cada tipo de turbina. Sendo assim, a nao utilizacdo do mesmo para fins de
calculo.

b) Os resultados das Tabelas 5.9 e 5.10, e a Figura . (5.13) mostram que, a
medida que a relagdo vazdo/vazdo maxima diminui, ocorre um decréscimo do
rendimento na turbina Francis, gerando menores poténcias médias para as vazdes
escolhidas. Ja a turbina Kaplan, que apresenta maior estabilidade no seu
rendimento de acordo com a relagdo vazdo/vazao maxima, promove maiores valores
de poténcia média.

c) De acordo com os resultados, tem-se uma melhor estimativa de energia com
a vazao de 60 (m3/s) para turbina Francis e de 90 (m3/s) para a Kaplan. Porém, tais
valores se afastam muito das médias de alguns meses como mostrado na Tabela
5.2. Usufruiria da eficiéncia das turbinas apenas no periodo chuvoso, ficando muito
baixa a geracéo no periodo seco.

d) As diretrizes da Eletrobras para projetos de PCH considera que a vazao
devera ser a minima medida no local, ou Qgs%, OU ainda, a vazdo meédia ao longo do
periodo critico do sistema interligado, 44,6751 (m?3/s). Considerando a afirmacao
acima e os resultados das tabelas, a vazdo escolhida que melhor se encaixa para
essa estimativa de energia € de 45 (m3/s). Mesmo sendo um valor abaixo das
vazbes que apresentaram melhor potencial, a energia média gerada pela vazéo de
45 (m?3/s) é atratativa.

e) A regido escolhida apresenta um potencial para aproveitamentos do tipo
hidrelétrico bastante consideravel, podendo ser uma regido de estudos para a

implantacdo de empreendimentos dessa natureza do ponto de vista hidrol6gico.

5.6 DETERMINACAO DO TIPO DE TURBINA E DA POTENCIA DO
GERADOR

A simulacdo do programa envolve duas situacdes diferentes: uma unidade

geradora e duas unidades geradoras. Para cada situacéo foi encontrado a estimativa
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da poténcia instalada, do tipo de turbina, da poténcia do gerador e da tenséo de
geracdo, utilizando os dois valores de queda liquida, conforme a Tabela 5.1.

O programa e as simulacdes foram feitas utilizando o Octave 3.8.1. As
caracteristicas dos aproveitamentos e o0s resultados para cada situacdo se

encontram nas Tabela 5.11 e Tabela 5.12

Tabela 5.11 - Caracteristicas e resultados do aproveitamento para 1 unidade geradora

1 UNIDADE GERADORA

Queda Liquida 9,5 (m) 9,3 (m)
Rendimento Turbina- 85% 85%
Gerador
Vazao 45 (m3/s/) 45 (m?3/s)
Rendimento Gerador 98% 98%
Fator de Poténcia do Gerador 0.95 0.95
Poténcia do Local 3.56 (MW) 3.48 MW
Poténcia da Unidade 3.56 (MW) 3.48 (MW)

Turbina

Poténcia Gerador

Tensao de Geragao

Poténcia da Usina

Francis Caixa Aberta

Kaplan

3.68 (MVA)

4.1.6 (KV) /6.9 (KV) /

13.8 (KV)

3.56 (MW)

Francis Caixa Aberta

Kaplan

3.6 (MVA)

4.1.6 (KV) /6.9 (KV)/

13.8 (KV)

3.48 (MW)
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Tabela 5.12 - Caracteristicas e resultados do aproveitamento para 2 unidades geradoras

2 UNIDADE GERADORAS

Queda Liquida

Rendimento Turbina-
Gerador

Vazao

Rendimento Gerador

Fator de Poténcia do Gerador

Poténcia do Local

Poténcia da Unidade

Turbina

Poténcia Gerador

Tensao de Geragao

Poténcia da Usina

9,5 (m)

85%

45 (m3/s/)

98%

0.95

3.56 (MW)

3.56 (MW)

Francis Caixa Aberta

Kaplan

3.68 (MVA)

4.1.6 (KV) /6.9 (KV) /

13.8 (KV)

7.12 (MW)

9,3 (m)

85%

45 (m3/s)

98%

0.95

3.48 MW

3.48 (MW)

Francis Caixa Aberta

Kaplan

3.6 (MVA)

4.1.6 (KV) /6.9 (KV)/

13.8 (KV)

6.96 (MW)

Os dimensionamentos das poténcias das turbinas e dos geradores foram

baseados no valor para a vazao selecionada, encontrada durante o estudo

hidrolégico realizado neste trabalho. Conforme visto, ocorre a sazonalidade das

chuvas em alguns meses do ano, aumentando assim a vazdo do

posteriormente a poténcia no

local. Com

ro e

isso, 0 dimensionamento desses

equipamentos deve ter uma margem a mais de poténcia para que possam ser

aproveitado essas variagdes de vazao e gerar mais energia.
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6 Conclusoes

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo com a existéncia de um grande potencial energético a partir de usinas
hidrelétricas, a abundancia dos recursos hidricos imprimiu ainda um potencial
hidroenergético ndo estudado ou utilizado que pode ser viavel para gerar energia
através deste tipo de empreendimento, ainda mais com as caracteristicas de uma

PCH que alia geracéo a baixo impacto ambiental.

Com isso, a dissertacdo teve como objetivo apresentar uma metodologia em
que avaliasse de forma preliminar uma bacia hidrografica, ou um local, trecho ou
segmento da mesma, para a implantagdo de pequenas centrais hidraulicas,
estimando o potencial hidrelétrico, conforme os aspectos técnicos e socioambientais.

As analises das condicionantes geologico-geotécnicas, socioambientais e
infraestrutura e logistica foram aliadas ao Sistema de Informacfes Geogréaficas
(SIG). H4, atualmente, um vasto banco de dados on-line, com informacbes
georreferenciadas de topologia, meio ambiente, transporte, linhas de transmissao,
geologia, entre outros, disponibilizados pelas agéncias e instituices nacionais. Dado
que os estudos preliminares de empreendimentos desta natureza e estudos
ambientais utilizam informacdes secundarias, estas informacdes podem ser
adotadas no ciclo de implantagdo de uma PCH de forma a reduzir custos com
estudos, incertezas e acelerar o processo de estimativa do potencial. A utilizacao do
SIG, para a organizacdo e analise dos dados, garante agilidade no processo da

estimativa. Lembrando que esta ferramenta ndo substitui os estudos de campo.

Outro fator de total relevancia se aplica aos estudos hidrologicos para a
prospeccdo de potenciais. Baseados em série historica de vazdes de uma estacao
fluviomeétrica, a vazdo ou disponibilidade hidrica de uma bacia hidrografica foi
encontrada de acordo com as Diretrizes de Projetos de PCH, da Eletrobras,
relacionando as variaveis da hidrologia estatistica com a legislagdo vigente e um

estudo de intervalos de vazdes, verificando o melhor valor para os calculos.
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Por fim, toda a metodologia descrita foi aplicada em uma regido que

apresenta um potencial hidroenergético consideravel para a instalacdo de PCHs,

conforme os resultados de cada aspecto analisado, e pode servir como um elo entre

estudos académicos e uso da sociedade, seja empresas ou 6rgados que relacionam

0S aspectos em questao, que tenham interesse na regido ou para aplicar em outras

bacias hidrograficas.

6.2

SUGESTOES PARATRABALHOS FUTUROS

Apresentam-se alguns temas indicativos para um maior aprofundamento:

Realizar estudos de arranjos, dimensionando os principais componentes de
uma PCH (conduto for¢cado, casa de for¢a, tunel de aducéo, canal de fuga,

entre outros);

Andlise da possibilidade de modernizacao de antigas PCHs, com substituicdo
de equipamentos, a partir de uma técnica mais moderna de andlise de

projetos;

Andlise da possibilidade de utilizacdo de varios tipos de turbina em uma

mesma PCH com o intuito de minimizar os custos de operacdo e manutencao;

Andlise e estudo dos componentes elétricos conforme o mercado atual

buscando uma padronizagao para as PCHs;

Andlise técnico-financeira dos parametros de custos de investimentos

contextualizada em curto, médio e longo prazo.



95

Referéncias

(1] -

(2] -

(3] -

(4] -

[5] -

(6] -

[71-

(8] -

(9] -

(10] -

(11] -

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolucdo n° 652, de 9 de dezembro de
2003. Estabelece os critérios para o enquadramento de aproveitamento hidrelétrico na
condicdo de Pequenas centrais hidraulica e revoga a Resolucdo n° 394, de 04 de
dezembro de 1998. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 11 dez. 2003. Sec¢éo 1, p. 140.

CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS. Diretrizes de estudos e projetos de pequenas
centrais hidraulicas. Rio de Janeiro, RJ, 2000. 458p.

FARIA, F. A. M. de. Metodologia de prospeccédo de pequenas centrais hidr aulicas. 2000.
120f. Dissertacdo (Mestrado) — Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitéaria,
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2011.

JUSTINO, L. A. Estudos de procedimentos de ensaios de campo em tur binas hidraulicas
para pch. 2006. 140f. Dissertacdo (Mestrado) — Engenharia da Energia, Universidade
Federal de ltajuba, Itajuba, 2006.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6445: turbinas hidraulicas,
turbinas-bombas e bombas de acumulag&o. Rio de Janeiro, 1987.

ARAUJO, B. R. Metodologia preliminar para definicdo da turbina ma is adequada a ser
utilizada em uma pequenas centrais hidraulica . 2009. 83f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Graduacdo) - Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de
Uberlandia, 2009.

LIMA, R. S. Padronizacao de projetos elétricos de Pequenas cen ftrais hidraulicas. 2002.
209f. Dissertacdo (Mestrado) — Engenharia da Energia, Universidade Federal de Itajuba,
Itajuba, 2002.

BRASIL. Lei n°® 9074, de 07 de julho de 1995. Estabelece normas para outorga e prorrogacdes
das concessdes e permissdes de servicos publicos. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF,
07 jul. 1995.

BRASIL. Lei n° 9427, de 26 de dezembro de 1996. Institui a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), disciplina o regime das concessfes de servicos publicos de energia
elétrica e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 27 dez. 1996.
Secdo 1, p. 28653.

BRASIL. Lei n° 9433, de 08 de janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta o
inciso XIX do art. 21 da Constituicdo Federal, e altera o art. 1° da Lei n° 8.001, de 13 de
marco de 1990, que modificou a Lei n® 7.990, de 28 de dezembro de 1989. Diario Oficial
da Unido, Brasilia, DF, 08 jan. 1997.

BRASIL. Lei n® 9648, de 27 de maio de 1998. Altera dispositivos das Leis no 3.890-A, de 25 de
abril de 1961, no 8.666, de 21 de junho de 1993, no 8.987, de 13 de fevereiro de 1995, no
9.074, de 7 de julho de 1995, no 9.427, de 26 de dezembro de 1996, e autoriza o Poder

Executivo a promover a reestruturacéo da Centrais Elétricas Brasileiras - ELETROBRAS e



96

Referéncias

(12] -

(13] -

[14] -

(15] -

(16] -

(17] -

(18] -

(19] -

de suas subsidiarias e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 27
mai. 1998.

BRASIL. Lei n® 9984, de 17 de julho de 2000. Dispde sobre a criacdo da Agéncia Nacional de
Aguas - ANA, entidade federal de implementacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e de coordenacgédo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 17 jul. 2000.

BRASIL. Lei n°® 9991, de 24 de julho de 2000. Dispde sobre realizacdo de investimentos em
pesquisa e desenvolvimento e em eficiéncia energética por parte das empresas
concessionarias, permissionarias e autorizadas do setor de energia elétrica, e da outras
providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 24 jul. 2000.

BRASIL. Lei n® 10438, de 26 de abril de 2002. Disp8e sobre a expanséo da oferta de energia
elétrica emergencial, recomposicéo tarifaria extraordinaria, cria o Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), a Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE), disp8e sobre a universalizagdo do servi¢o publico de energia elétrica,
da nova redacéo as Leis no 9.427, de 26 de dezembro de 1996, no 9.648, de 27 de maio
de 1998, no 3.890-A, de 25 de abril de 1961, no 5.655, de 20 de maio de 1971, no 5.899,
de 5 de julho de 1973, no 9.991, de 24 de julho de 2000, e da outras providéncias. Diario
Oficial da Uniao, Brasilia, DF, 26 abr. 2002.

BRASIL. Lei n° 10762, de 11 de novembro de 2003. Dispde sobre a criacdo do Programa
Emergencial e Excepcional de Apoio as Concessionarias de Servigos Publicos de
Distribuicdo de Energia Elétrica, altera as Leis nos 8.631, de 4 de marco de 1993, 9.427,
de 26 de dezembro de 1996, 10.438, de 26 de abril de 2002, e da outras providéncias.
Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 11 nov. 2003.

BRASIL. Lei n° 10847, de 15 de marco de 2004. Autoriza a criacdo da Empresa de Pesquisa
Energética — EPE e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 15 mar.
2004.

BRASIL. Lei n® 10848, de 15 de marco de 2004. Disp6e sobre a comercializacdo de energia
elétrica, altera as Leis nos 5.655, de 20 de maio de 1971, 8.631, de 4 de marco de 1993,
9.074, de 7 de julho de 1995, 9.427, de 26 de dezembro de 1996, 9.478, de 6 de agosto
de 1997, 9.648, de 27 de maio de 1998, 9.991, de 24 de julho de 2000, 10.438, de 26 de
abril de 2002, e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 15 mar.
2004.

BRASIL. Decreto n® 2003, de 10 de setembro de 1996. Regulamenta a producédo de energia
elétrica por Produtor Independente e por Autoprodutor e da outras providéncias. Diario
Oficial da Unido, Brasilia, DF, 10 set. 1996.

BRASIL. Decreto n° 5163, de 30 de julho de 2004. Regulamenta a comercializacdo de energia
elétrica, o processo de outorga de concessdes e de autorizagbes de geragdo de energia

elétrica, e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 30 jul. 2004.



97

Referéncias

(20] -

(21] -

[22] -

(23] -

[24] -

(25] -

(26] -

(27] -

(28] -

(29] -

(30] -

BRASIL. Decreto n® 5184, de 16 de agosto de 2004. Cria a Empresa de Pesquisa Energética —
EPE, aprova seu Estatuto Social e da outras providéncias. Diario Oficial da Uniéo,
Brasilia, DF, 16 ago. 2004.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolugéo n° 248, de 06 de maio de 2002.
Atualiza os procedimentos para célculos dos limites de repasse dos precos de compra de
energia elétrica, para as tarifas de fornecimento. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 07
mai. 2003.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolucdo n° 343, de 09 de dezembro de
2008. Estabelece procedimentos para registro, elaboracdo, aceite, analise, selecdo e
aprovacao de Projeto Basico e para autorizacdo de aproveitamento de potencial de
energia hidraulica com caracteristicas de Pequenas centrais hidraulica - PCH, bem como
revoga as disposicées em contrario, das Resolugdes ANEEL 393 e 395 de 04/12/1998.
Diério Oficial da Unido, Brasilia, DF, 07 mai. 2003.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolucéo n° 559, de 27 de junho de 2013.
Estabelece o procedimento de calculo das Tarifas de Uso de Sistema de Transmissao —
TUST. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 27 jun. 2013.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucéo n° 01, de 23 de janeiro de 1986.
Define as situacbes e estabelece os requisitos e condicbes para desenvolvimento de
Estudo de Impacto Ambiental - EIA, e respectivo Relatério de Impacto Ambiental — RIMA.
Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 17 fev. 1986.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolugao n° 279, de 27 de junho de 2001.
Determina os procedimentos e prazos a serem aplicados, em qualquer nivel de
competéncia ao licenciamento ambiental simplificado de empreendimentos elétricos com
pequeno potencial de impacto ambiental, tais como usinas hidrelétricas, usinas térmicas,
sistema de transmissdo de energia elétrica e usinas edlicas. Diario Oficial da Unido,
Brasilia, DF, 29 jun. 2001.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Guia do empreendedor de pequenas
centrais hidraulicas. Brasilia, DF, 2003. 704p.

LEAO, L. L. Consideracdes sobre impactos socioambientais de peq uenas centrais
hidraulicas (pchs) — modelagem e analise.  2008. 150f. Dissertagcao (Mestrado) — Centro
de Desenvolvimento Sustentével, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2008.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Banco de informagdes de geracio:
capacidade de geracgéo do Brasil. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm. Acesso em:
27 mai. 2014.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Manual de inventario hidrelétrico de bacias
hidrograficas. Rio de Janeiro, RJ, 2007. 684p.

SILVA, V. C. B., MACHADO, P. S. Iniciando no ArcGis. Belo Horizonte: Departamento de
Ciéncias Biolédgicas, Ambientais e da Saude, Centro Universitario de Belo Horizonte, 2010.

62 p. Apostila.



98

Referéncias

(31] -

(32] -

(33] -

[34] -

[35] -

(36] -

(37] -

(38] -

(39] -

[40] -

[41] -

[42] -

[43] -

FILHO, G. L. T., NUNES, C. F., ALVES, L. H. F. Uso de ferramenta SIG em estudos de
inventario de rios para o aproveitamento hidroenergético de pequeno porte. Revista PCH
Noticias & SHP NEWS, ltajuba, v.9, n. 38, p. 24-27, jun./ago./set. 2008.

CASTRO, L. W. A. de. Risco geolégico-geotécnico associado a projetos de implantacéo
de pchs: caso da pch cachoeirdo.  2008. 88f. Dissertacdo (Mestrado Profissional) —
Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2008.

BRASIL. Lei n® 9985, de 18 de julho de 2000. Regulamenta o art. 225, 81°, incisos |, II, lll e VII
da Constituicdo Federal, institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da
Natureza e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 18 jul. 2000.

BRASIL. Constituicdo (1988). Constituicdo da Republica Federativa do Brasil. Brasilia, DF:
Senado Federal, 1988.

SCOLFORO, J. R. S., OLIVEIRA, A. D. de., TAVARES, L. M. Zoneamento ecoldgico-
econdmico do Estado de Minas Gerais: zoneamento e ¢ enarios exploratérios.
Lavras: ed. UFLA, 2008. 136p.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Diretrizes para a elaboracdo de servicos
de cartografia, de topografia e para o georreferenc  iamento de mapas, desenhos e
arquivos eletrénicos, relativos a estudos e projeto s de centrais hidrelétricas.
Brasilia, DF, 2008. 21p.

MELO, A. G., GOLDFARB, M. C. Contribuicdo para modelagem do perfil longitudinal: bacia do
rio Una (PE). In: CONGRESSO DE MATEMATICA APLICADA E COMPUTACIONAL, 4.
2012, Linddia. Anais do Congresso de Matematica Aplicada e Computa  cional. Lindéia:
SBMAC, 2012. p. 109-111.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Sistema nacional de informacdes sobre 0s recursos
hidricos. Disponivel em: <http://www.snirh.gov.br. Acesso em: 03 de abr. 2014.

COLLISCHONN, W., TASSI, R. Introduzindo hidrologia. @ Rio Grande do Sul: Instituto de
Pesquisa Hidraulica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2008, 151p. Apostila.

REIS, A. A, NAGHETTINI, M., MELO, M. D. Estudo comparativo, aplicacdo e definicdo de
metodologias apropriadas para a determinagdo da vazédo ecologica na bacia do rio Para,
em Minas Gerais. In: XVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 2007,
S&o Paulo. XVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS. Sé&o Paulo, 2007.

SARMENTO, R. Termo de referéncia para a elaboracdo de estudos so bre a vazéo
ecoldgica na bacia do rio Sdo Francisco. Organizacdo das Nacdes Unidas para a
Educacao, a Ciéncia e a Cultura. Projeto 704BRA2041, Edital n.05, 2006. 50p.

SANTOS, B. B., SOBRINHO, T. A., ALMEIDA, I, K. Avaliacdo da disponibilidade hidrica para
concessdo de outorgas baseada em vazdes minimas de referéncia. In: XIX SIMPOSIO
BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 2011, Maceié. XVII SIMPOSIO BRASILEIRO
DE RECURSOS HIDRICOS. Macei6, 2011.

VALLE JUNIOR, R. F., PISSARA, T. C. T., PASSOS, A. O. RAMOS, T. G., ABDALA, V. L.

Diagnéstico das areas de preservacao permanente na bacia hidrografica do rio tijuco,



99

Referéncias

[44] -

[45] -

[46] -

[47] -

(48] -

[49] -

(50] -

(51] -

[52] -

(53] -

[54] -

[55] -

(56] -

[57] -

ltuiutaba — MG, utilizando tecnologia SIG. Revista Engenharia Agricola, Jaboticabal,
v.30, n.3, p.495-503. mai./jun. 2010.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Bando de dados
georreferenciados. Disponivel em:
<http://www.ibge.com.br/home/geociencias/default_prod.shtm. Acesso em: 08 de jan.
2014.

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Dados georreferenciados do Brasil.  Disponivel em:
<http://geobank.sa.crpm.gov.br. Acesso em: 13 jan. 2014.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUTO MINERAL. Sistema de informag6es
geograficas de mineracdo. Disponivel em: <http://sigminc.dnpm.gov.br/webmap. Acesso
em: 13 jan. 2014.

MINISTERIO DE MEIO AMBIENTE. Dados geogréaficos do Brasil. Disponivel em:
<http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload. Acesso em: 28 jan. 2014.

COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS. Banco de informagdes ao cliente.
Disponivel em: <http://www.cemig.com.br. Acesso em: 10 fev. 2014.

SISTEMA ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS DE MINAS GERAIS.
Zoneamento ecologico econdmico. Disponivel em: <http://meioambiente.mg.gov.br.
Acesso em: 28 jan. 2014.

OLIVEIRA, A. M. S., BRITO, S. N. A. Geologia de engenharia. S&o Paulo: Associacéo
Brasileira de Geologia de Engenharia, 1998. 586p.

MINAS GERAIS. Decreto n° 45568, de 22 de marco de 2011. Cria o refagio de vida silvestre
estadual dos rios Tijuco e do Prata, e da outras providéncias. Diario do Executivo, Belo
Horizonte, MG, 23 mar. 2011. p.8_coll.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Acesso e uso dos sistemas de
transmissao e de distribuicdo.  Brasilia, DF, 2005. 57p.

LIMA, R. N. S. Google earth aplicado a pesquisa e ensino de geomorfologia. Revista de
ensino de geografia. Uberlandia, v.3, n.5, p. 17-30, jul./dez. 2012.

KOMINECKI, A. DE LIMA, A. G. Uso do programa Google Earth na obtencdo de perfis
longitudinais de rios. In: XVII Semana de Iniciagcao Cientifica da UNICENTRO. 2012, Santa
Cruz. XVII Semana de Iniciagao Cientifica da UNICENTRO. Santa Cruz, 2012.

MINAS GERAIS. Decreto 45818, de 16 de dezembro de 2011. Regulamento do Instituto
Mineiro de Gestdo as Aguas — IGAM. Diario do Executivo, Belo Horizonte, MG, 17 dez.
2014. p.8 col.1.

INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO AS AGUAS. Portaria n° 49, de 01 de julho de 2010.
Estabelece os procedimentos para a regularizagao do uso de recursos hidricos do dominio
do Estado de Minas Gerais. Diario do Executivo, Belo Horizonte, MG, 06 jul. 2010.

INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO AS AGUAS. Parecer técnico, Processo n° 7756/2011
referente ao aproveitamento hidrelétrico para a ger  acao de 30.0 MW de poténcia, no
rio Tijuco, local denominado por PCH Cutia Alto, mu nicipio de ltuiutaba, MG.

Disponivel em: <http://www.igam.mg.gov.br. Acesso em: 10 jun. 2014.



100

Referéncias

[58] - RAMIREZ ROSADQO, I. J., ZORZANO SANTAMARIA, P., MENDOZA VILLENA, M., ZORZANO
ALBA, E., LARA SANTILLAN, P., FERNANDEZ JIMENEZ, L. A., GARCI GARRIDO, E.
Advanced computational evaluation of minihydraulic Power stations. In: 22" |ASTED
INTERNATIONAL CONFERENCE — MODELLING, INDENTIFICATION AND CONTROL.
2003, Innsbruck. Proceedings of the 22 " JASTED International Conference -
Modelling, Identification and Control.  Innsbruck, 2003. p. 10-13.

[59] - MIRANDA, R. L. Regulacdo técnica para se obter melhor eficiéncia n  a motorizacdo de
pequenas centrais hidraulicas no Brasil. 2009, 118f. Dissertacdo (Mestrado) —
Universidade de Salvador, 2009.



101

Apéndices

ANEXO |

Série Historica Estacao ltuiutaba

MEDIA DAS VAZOES MENSAIS (m3/s) - 1942/2013

1942 107 149 186 172 84,3 63,4 52,9 41,2 44,9 49,3 54,1 132

1944 93,8 162 175 121 70,6 58,4 49,1 41,4 34,1 50,2 74,1 78,1

1949 197 236 144 111 89,9 53,6 43 34 27,3 88,7 51,7 86,2

1951 200 225 206 114 84 64,9 51,4 42 33,1 41,7 49,8 61,4

1953 52,8 79,2 124 89,6 45 34,5 30,6 24,4 26 50,9 53,2 83,2

1955 115 63,2 75,7 60 28,5 23 14,4 9,76 6,77 18,9 28,6 115

1957 133 151 128 159 83,7 57,2 57,7 40,4 38,6 32,6 54,5 113

1959 176 162 244 116 72,4 62,2 47,9 45,3 33,3 40,8 68,4 90,7

1961 111 167 100 77,3 83,1 32,7

1963 103 146 71,1 27,3

1967 164 199 57,1 49,5 63 167 243

1969 135 141 99,9 68,6 45,4 37,5 32,4 26,6 21 43,7 76,3 63,4

1971 38,9 71,5 67,6 48,3 24,1 22,8 15,7 13,1 12,4 34,2 41,1 120

1973 153 151 181 135 71,2 57 48,4 37,5 34,8 64,5 85,6 153
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1975 133 106 79,5 128 107 91,5 93,3 76,3 134 156

1977 172 114 102 133 95,5 87,3 63,5 48,4 62,3 74,2 132 159

1979 146 199 124 80,8 75,7 60,3 54,1 40,4 57,2 42 79,3 125

1981 169 119 114 72 60,2 58,4 40,6 40,6 26,2 83,5 95,1 159

1983 348 312 255 222 150 126 82,7 65,8 97,3 191 165 221

1985 231 175 218 133 79,5 73,6 63,6 60,6 55 53,8 72,5 93,5

1987 153 202 217 132 101 78,4 57,2 50,9 48,3 52,9 109 200

1989 159 214 147 112 71,3 61,9 60,2 57,1 62,7 48,4

1991 161 251 249 257 107 78,3 65,6 57,1 49,5 59,5 59,8 80,2

1993 93,9 204 145 130 84,4 84,4 64,2 61 67,8 75,8 73,4 128

1995 160 311 180 126 122 82,5 68 62,3 78,7

1997 224,401 129,404 148,21 96,28 68,63 89,349 55,745 45515  37,40895 55,024 77,8124 148,9977

1999 154,522 128,13 173,82 92,46 63,34 55,267 46,304 36,278  41,20766 31,37 36,006 54,39693

2001 91,1106  73,21301 94,297 82,55 53,93 42,154 33,217 26,956  27,10217 42,522 52,7423 78,71146

2003 423,996  210,5995 191,24 129,1 73,71 60,664 49,694 42,64 36,55915 40,503 58,58103 104,1874

2005 245,243 205,3854 54,748 41,407  53,11897 47,836 83,45541 138,1906

2007 188,97 198,7196 114,12 96,01 64,75 52,726 49,556 40,353  30,58312 33,431 52,68072 70,9066

2009 147,258  172,0218 155,53 162,7 101,7 71,547 57,362 68,259 71,9562 131,5086

2011 257,117  111,4937 317,91 169,9 85,41 85,243 18,097 32,0552 69,356 98,497 121,8639

2013 139,079  121,8372 116,98 54,97 41,481 34,9919 46,028 60,5107
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Vazoes Julho
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Fig. 7. Gréafico das vazdes médias do més de Julho
Vazoes Agosto
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Fig. 8. Grafico das vazdes médias do més de Agosto
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Fig. 9. Gréafico das vazbes médias do més de Setembr o
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Vazoes Outubro
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Vazoes Novembro

!_V

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri

180
160
140

_ f

© 09O
N S © ©
—

(s/ew) oezepn

o
<

o
N

0

c10¢
600¢
900¢
€00¢
000¢
L66T
66T
T66T
L8861
86T
1861
86T
SL6T
TL6T
L961
0961
LS6T
vSet
1661
8761
[474)"

Ano

ro

édias do més de Novemb

0es mé

Fig. 11. Gréfico das vaz

Vazoes Dezembro

M

2\ )\

H

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri

300

T
o O O o
n o wn o
N N -

(s/ew) oezepn

o
n

0

c10¢
600¢
900¢
€00¢
000¢
L661
66T
T66T
L8861
861
1861
86T
SL6T
TL61
L961
0961
LS6T
vSet
1661
86T
[44)"

Ano

ro

ddias do més de Dezemb

oes mé

Fig. 12. Gréfico das vaz




107

Apéndices

APENDICE |

PROGRAMA NO OCTAVE 3.8.1

#Universidade Federal de Uberlandia - UFU

#Mestrado em Engenharia Elétrica - Fontes Alternati vas de Energia
#Dissertacdo: Contribuicdo ao Estudo da Estimativa do Potencial
#Hidrelétrico para Pequenas centrais hidraulicas

#Orientador Prof. Dr. José Roberto Camacho

#Aluno Jacson Hudson In&cio Ferreira

%#0 programa tem como objetivo determinar a poténci a instalada em um
#aproveitamento hidrelétrico de pequeno porte, seu tipo de turbina,
#poténcia do gerador e classe de tensdo de geracgéo.

p=1;, #p=densidade da agua (grama/cm”3)
g=9.81, # g = aceleragdo da gravidade (m/s"2)

n=input(  'Rendimento do grupo turbina-gerador (%): " );  #n=rendimento do
# grupo turbina/gerador (pu)

rn = n/100;

Q =input(  'Valor da vazao(m”"3/s): ' ); # Q =vazédo (m"3/s)

H=input(  'Valor da altura(m): " ); #H =altura (m)

ng = input ( 'Rendimento do Gerador (%):' ); # rendimento do gerador
ngr = ng/100;

fp = input ( 'Fator de Poténcia do Gerador:' ); # Fator de Poténcia

ug = input ( '‘NUumero de unidades geradoras:' ); # Quantida de unidades
# geradoras

Pl = p*rn*g*Q*H; # Pl = potencia instalada (KW)

disp( 'Potencia Instalada(KW)' );

disp(PI);

PCU = Pl*ug;

disp( 'Poténcia por Unidade Geradora (KW)' )

disp (PCU);

PG = PCU * (ngr/fp); # Poténcia Gerador (KVA)

if (H>=100)& (H<=1000)
if (PCU>=500) & (PCU<=12500)
disp ( ‘Turbina tipo Pelton' );
end
end
if (H>=15)& (H<=250)
if (PCU>=500) & (PCU<=15000)
disp ( "Turbina tipo Francis Caixa Espiral' );
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end
end
if (H<=10)
if (PCU>=500) & (PCU<=15000)
disp ( ‘Turbina tipo Francis Caixa Aberta' );
end
end
if (H>=4)& (H<=25)
if (PCU>=500) & (PCU<=5000)
disp ( ‘Turbina tipo Kaplan' );
end
end
if (H>=4)& (H<=12)
if (PCU<=1700)

disp ( ‘Turbina tipo Bulbo' );
end
end
disp ( 'Poténcia para cada Gerador (KVA):' );
disp (PG);
if (PG<=2000)
disp ( "Tenséo de Geracédo 220/380 ou 480V’ );
end
if (PG<=3000)
disp ( ‘Tenséo de Geracgdo 2.3 KV' );
end
if (PG<=5000)
disp ( "Tenséo de Geracédo 4.16 KV' );
end
if (PG<=15000)
disp ( "Tenséo de Geracédo 6.9 KV' );
end
if (PG<=100000)
disp ( ‘Tenséo de Geracdo 13.8 KV' );

end




