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RESUMO

Um problema de grande relevancia social na Amazonia ¢ o fato das pequenas comuni-
dades isoladas nao serem contempladas pelos beneficios dos grandes empreendimentos hidre-
1étricos instalados na regido. Uma solugdo alternativa a para este problema, é o aproveitamen-
to da grande malha de pequenos rios e igarapés da regido a partir da implantagdo de Centrais
Geradoras Hidrelétricas — CGH’s (antigas mini e microcentrais).. Dentro deste contexto, o
presente trabalho analisa e discute certos aspectos gerais inerentes a implantagdo das CGH’s,
e principalmente, trazendo-os a realidade das pequenas bacias Amazdnicas. Os aspectos a
serem abordados neste trabalho dizem respeito as avaliagdes preliminares de terreno, aspectos

hidrologicos, tecnologicos, ambientais e financeiros.

Os aspectos sdo analisados de forma global para implantagdo de CGH’s e suas etapas,
também analisados e aplicados a um estudo de caso — implantacdo da CGH irma Dorothy na
pequena bacia hidrografica do Igarapé sdo Jodo em Anapu-pa, onde foi possivel a utilizagdo
de metodologia existente para um estudo aprimorado de implantacdo de CGH’s na Amazonia.
No ambito hidrolégico, utilizou-se um modelo chuva-vazio desenvolvido por Blanco 2005 e
aplicou a pequenas bacias da Amazonia que ndo possuem registros de vazao. Nos aspectos
tecnologicos utilizou ferramentas computacionais para predicdo de desempenho de turbinas
axiais de baixa queda adaptas ao relevo da regido, e simulados para a turbina axial a ser im-
plantada na CGH irma Dorothy. No contexto ambiental atualmente hé forte cobranca pelas
autoridades competentes locais para realizagdo do estudo ambiental inerente ao aproveitamen-
to, e se tratando da regido Amazonica, ambientalmente muita agredida pela agdo do homem,
os estudos devem ser bem definidos, apontando os possiveis impactos que podem ser causa-
dos pela CGH, descritos no RAS (Relatorio Ambiental Simplificado) anexo deste trabalho.
Desta forma foi desenvolvido um método para célculo e simulacdo da area inundada para im-
plantacdo de CGH’s na Amazdnia, aplicado a CGH irma Dorothy. No ambito financeiro, sao
raras as informagdes referentes aos custos de implantagdo de CGH’s na Amazdnia. Assim,
foram levantados os custos referentes a implantagdo da CGH irma Dorothy e comparados a

custos de CGH’s e de geradores a diesel disponiveis na literatura.

Palavras-chave: Pequena bacia hidrografica, modelo chuva-vazdo, potencial hidrelétrico,

aspecto hidrologico.
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ABSTRACT

A problem of great social relevance in the Amazon Region is the fact that small
isolated communities are not contemplated by the benefits of the big hydroelectric plants
installed in the region. An alternative solution to this problem is the use of the big mesh of
small rivers and creeks of the area to the implantation of small hydroelectric power plants
known in Brazil as CGH’s. Within this context, the present work analyzes and discusses
certain general aspects concerning the implantation of CGH's, and mainly, bringing them to
the reality of the small Amazon basins. The aspects to be approached in this work are con-

cerned with the technological, hydrological, environmental, and financial contexts.

These aspects are analysed in a global form and also in a specific way through a case
study - the implantation of sister’s Dorothy CGH, in which was possible the use of existent
methodologies for the studies of implanting CGH's in the Amazon Region. Within the
hydrological aspects it was possible the use of existent rain-flow model developed by Blanco
2005, and applied to small basins in the Amazon Region which do not possess flow
registrations. In the environmental context nowadays there is a strong requirement of the local
authorities for the accomplishment of environmental studies relative to the energy enterprise.
Taking into consideration that the Amazon region is environmentally very affected by man's
action, these studies should be very well defined, in order to point out the possible impacts
that can be caused by CGH, which must be described in the RAS (Simplified Environmental
Report), requested by the competent organ responsible for regulating small energy uses. In
view of that, it was developed in this work a methodology to simulate and calculate the
flooded area by the CGH’s implantation in the Amazon Region, and a case study concerning
the implantation of sister Dorothy’s CGH is presented. In the technological context, due to the
main characteristics of low falls of the Amazonian rivers and creeks, the focus of the
technological analysis will be on the behavior of axial turbine adapted to low falls. The
technological analysis contemplates the use of tools for predicting the performance of axial
turbines. In the financial context , there is rare information regarding the costs of implantation
of CGH's in the Amazon. The costs regarding the sister’s Dorothy CGH were obtained and

compared with other equivalent CGH’s and diesel generators available in the literature.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Relevancia e Justificativa do Tema

Dentre os problemas inerentes ao desenvolvimento da regido Amazodnica (Figura 1), a
questdo energética assume uma posicao estratégica para a qual devem ser direcionados esfor-
¢os importantes; tanto na formacao e qualificagdo de recursos humanos especializados em
problemas especificos a geracdo de energia, quanto a inovacdo cientifica e tecnoldgica das

ferramentas de analise empregadas no setor.

Figura 1 — Amazonia e Calha Norte.

Neste contexto, a geragdo de energia elétrica utilizando o enorme potencial hidrico da

regido, assume um papel de grande importancia. E, considerando os efeitos ecologicos nega-
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tivos provocados pelas grandes hidrelétricas e os problemas da instalagdo de linhas transmis-
sao de grande porte (Fearnside, 1999), o emprego de centrais geradoras hidrelétricas (CGH’s),
com poténcia de at¢ 1MW, pode ser uma via de solu¢do ao desabastecimento de energia elé-

trica de certa parte da regido.

No caso do Estado do Pard, um dos grandes problemas para o desenvolvimento socio-
econdmico ¢ a dificuldade no fornecimento de energia as comunidades isoladas, que represen-
tam uma parcela ndo desprezivel da populagdo e do territorio paraense, em especial os muni-
cipios da Calha Norte (Figura 1) e da regido oeste do Estado. Esta dificuldade tem sido um
grande entrave para o desenvolvimento da atividade agricola do interior, ndo agregando valor
ao produto natural do Estado, e contribuindo de maneira decisiva para o éxodo rural, gerando

problemas sociais importantes nas sedes dos municipios.

Uma alternativa para contribuir a solugdo deste problema, ¢ a utilizacao da gigantesca
malha de pequenos rios e igarapés do Estado, através da implantagdo de CGH’s. Neste senti-
do, ¢ de vital importancia o dominio de técnicas que permitam o projeto de centrais adequadas
as condi¢des de baixa queda, visando a obtenc¢do de resultados que venham contribuir de ma-

neira concreta para o desenvolvimento sustentavel da regido.

1.2 Objetivos e Contribuicdes da Pesquisa

Atualmente, o Grupo de Turbomaquinas da Faculdade de Engenharia Mecanica da Uni-
versidade Federal do Pard executa um projeto de implantacdo de uma CGH para geracdo de
50 kW na regido da transamazdnica, utilizando uma turbina hidraulica axial de pas e distribu-
idor fixos. A implantacdo de CGH’s, como a que esta sendo implantada em Anapu, demanda
avaliagOes preliminares do terreno e topografia, e a andlise de aspectos sdcio-econdmicos,
hidrolédgicos, tecnoldgicos e energéticos, ambientais, legais e financeiros, entre outros, os
quais reunidos dao origem a metodologias de implantagdo de CGH’s. O presente trabalho tem
como objetivo principal explorar as avaliagdes preliminares do terreno e os aspectos supraci-
tados, com excecdo dos socio-econdmicos, via metodologia proposta por Blanco (2005), a
qual se baseia em um sistema de apoio a decisdo. Sendo que o presente trabalho explora, mais

que a metodologia de Blanco, os aspectos tecnologicos.

As avaliagdes preliminares do terreno servem para balizar se o sitio hidroldgico possui,
em primeira analise, os pré-requisitos necessarios para a implantacdo de uma GGH, tais co-
mo: topografia apropriada com queda minima admissivel, e vazao minima admissivel, pois

com a queda e a vazdo estimada pode-se determinar, em um primeiro momento, a poténcia
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instalada do sitio hidrologico. Se esta poténcia for consideravel, continua-se com a analise do

sitio, em caso contrario, 0 mesmo ¢ descartado.

Os aspectos hidrologicos objetivam analisar as ferramentas hidrologicas (curva de per-
manéncia, hidrograma e curva chave) necessarias ao dimensionamento da produgdo de ener-
gia hidrelétrica. A aplicacdo de tais ferramentas passa obrigatoriamente pela obtencao de da-
dos de vazdo, entretanto, as pequenas bacias amazonicas, na maioria dos casos, sdo desprovi-
das de dados. Neste caso, lanca-se mao da aplicagdo de um modelo chuva-vazao para simula-

c¢do de vazdes em possivelis sitios hidrelétricos sem medidas de vazao.

O desenvolvimento dos aspectos energéticos ¢ dado através do dimensionamento da
producao hidrelétrica por CHG’s, mais especificamente o software TURBNPRO ¢ utilizado
neste dimensionamento via curva de permanéncia. No ambito tecnologico, o trabalho objetiva
a utilizagdo do software CARTHA — desenvolvido em um convénio entre a UNIFEI e a UFPA,
o qual permite prever as caracteristicas de desempenho de turbinas axiais de baixa queda para
conhecimento ¢ dominio de tecnologia, justificaveis por dois pontos; sdo maquinas que nao
possuem linhas consolidadas de fabricacdo no Brasil e sdo ideais para utilizacdo na regido

Amazodnica, devido as caracteristicas do relevo, o qual é pouco acidentado.

No contexto ambiental, atualmente, ndo se t€ém informagdes sobre metodologias que
caracterizem a defini¢do da area de inundacao de CGH’s, sendo este o “calcanhar de Aquiles”
de empreendimentos hidrelétricos com barragens em qualquer escala. Assim, a analise dos
aspectos ambientais tem objetivo o desenvolvimento de um método para avaliagdo da area de
inundacdo de pequenos aproveitamentos hidrelétricos na Amazonia, analisando os impactos

ambientais decorrentes do area inundada, bem como as possiveis medidas mitigadoras.

No ambito legal, analisam-se as resolugdes da ANEEL, do CONAMA e A Lei 9433/97
que "Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos", trazendo em seu Art. 5°, inciso III - a outorga
dos direitos de uso de recursos hidricos. Indica-se, que em caso de pequena bacia hidrografica
ndo transfronterica, deve-se contactar o 6rgao ambiental estadual competente para a demanda

da outorga de uso dos recursos hidricos.

O estudo dos aspectos financeiros tem o objetivo de estabeler o custo do financiamento
e de instalagcao da CGH. Além destes custos, pode-se determinar o custo unitario anual de
energia gerada pela CGH. A principal contribui¢do destes aspectos, ¢ estabelecer os parame-

tros financeiros supracitados para uma regido de acesso dificil, caracteristico das pequenas
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comunidades isoladas amazonicas, ocasionando custos extras de transporte, logistica e mobi-

lizacdo de pessoal.

1.3 Organizacéo da obra

A presente dissertacao esta distribuida em seis capitulos.

e O capitulo 1 apresenta a parte introdutoria da pesquisa, como foi visto nas se¢des prece-

dentes.

¢ O capitulo 2 apresenta a metodologia a ser seguida na pesquisa abordando de forma ge-
ral as avaliagdes preliminares do terreno, os aspectos energéticos e tecnologicos, hi-

drologicos, ambientais, legais e financeiros inerentes as CGH’s.

e O capitulo 3, sob forma de artigo, apresenta a aplicacdo de um modelo chuva-vazao pa-
ra simulagdo de vazdes em possiveis sitios hidrelétricos sem medidas de vazao. O arti-
go aborda os aspectos hidroldgicos das pequenas bacias amazonicas que, na maioria

dos casos, sdo desprovidas de dados.

e O capitulo 4 estuda o caso de implantagdo da CGH Irma Dorothy em Anapu-PA, apli-

cando de forma especifica os aspectos abordados no capitulo 2.
¢ O capitulo 5 apresenta as conclusdes da pesquisa e as sugestdes para trabalhos futuros.
¢ O capitulo 6 apresenta a bibiografia da obra.

¢ Os anexos contemplam; Anexo I - RAS — Relatério Ambiental Simplificado submetido
a SEMA (Secretaria de Meio Ambiente) para obtengao de licenga para implantagdo da
CGH irma Dorothy, Anapu —Pa. Anexo II - Testes de levantamento desempenho reali-

zado no gerador elétrico a ser instalado na CGH irma Dorothy.
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Metodologia para Implantacdo de CGH’s

2.1 Introducéo

Este trabalho segue a metodologia proposta por Blanco (2005) a qual ¢ baseada em um Sis-
tema de Apoio a decisdo (Figura 2) para implantagdo de Centrais Geradoras Hidrelétricas na

Amazodnia, tendo como perspectiva o desenvolvimento sustentavel.

Blanco deteve-se a proposicao da propria metodologia, ao desenvolvimento dos aspectos
hidrolégicos, com a concepcdo de um modelo chuva-vazao e de sua transposi¢do adaptados as
pequenas bacias da regido; e a analise dos aspectos energéticos e financeiros de CGH’s na Ama-
zonia.

A presente dissertacdo aprofunda-se nos aspectos ambientais e tecnologicos. No caso dos
aspectos ambientais, a pesquisa apresenta um método de calculo da drea inundada pela pequena
barragem da CGH. Os aspectos tecnoldgicos apresentam a utilizagdo de metodologias de projeto
de pequenas turbinas, simulando caracteristicas de desempenho da turbina axial de pés, visando

ao levantamento de parametros para projetos de CGH’s adaptados a regido Amazonica.

Um ponto em comum entre o trabalho de Blanco e o presente trabalho, ¢ a analise dos as-
pectos financeiros, sendo que o presente trabalho analisa dados reais de custo de contru¢dao da

CGH Irma Dorothy. Enquanto, o primeiro ndo possuia tais dados, tendo que estima-los.
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2.2 AvaliacOes Preliminares, levantamento de campo e topografia

O primeiro passo para analisar um sitio hidrolégico visando a implantagao de uma CGH ¢
o levantamento de campo com as avaliagcdes preliminares sobre as caracteristicas do local, como
distancia do sitio até a pequena comunidade (linhas de transmissdo mais ou menos curtas), exis-

téncia em torno deste, de materiais para aproveitamento na constru¢do da obra, tais como: pedra,

areia, seixo e barro.

Figura 3 — Teodolito em utilizag&o.

Em paralelo a estas analises, deve-se medir a queda bruta do local via teodolito (Figura 3)
e estimar a vazao do pequeno rio ou igarapé via método velocidade-area ou através do método
do flutuador (DNAEE/Eletrobras, 1985). Aqui se descreve o primeiro método, onde a velocidade

pode ser medida através de um molinete (Figura 4).

Figura 4- Molinete.

A area ¢ determinada conforme determinagdo da calha do curso d’4gua através de batime-
tria realizada com o auxilio de uma trena ou régua. A calha determinada ¢ subdividida em subse-

coes (Figura 5) e a vazdo ¢ calculada através da Eq. 1.
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Calha de no

Figura 5 — Secdo de medida do método velocidade-area.

Q-1 2uA ()

onde:
Q ¢ o valor da vazao total do rio;
v; € a velocidade medida pelo molinete em cada secao;
A, ¢ a area de cada subsecao da calha do rio;
f ¢ um fator que leva em consideracao o tipo de solo da calha do rio (Iversin, 1986).

Com a determinagdo da queda bruta e da vazao, pode-se estimar a poténcia do sitio, através

da Eq. 2.

P=np9QH (2)
onde:
n € a eficiéncia estimada (-);
p € a massa especifica da dgua (kg/m3);
g ¢ a aceleragdo da gravidade (m/ sz);
Q é a vazdo (m’/s);
H ¢ a queda bruta (m).

Aconselha-se a estimagdo da poténcia para um perido hidrologico desfavoravel, que gera
uma poténcia menor, mas que garanta a cobertura de uma certa demanda da comunidade. Assim,

no periodo cheio, a CGH podera garantir uma poténcia ainda maior.

No que tange ao trabalho de escritério, devem ser pesquisados mapas (rodoviarios, topo-
graficos, hidrologicos, etc.) que permitam defini¢des preliminares a respeito da localizacdo e do

potencial do sitio hidrologico. Além disso, deve-se procurar no portal Hidroweb

12
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(http://hidroweb.ana.gov.br/) da ANA — Agéncia Nacional de Aguas, as estacdes fluviométricas

e pluviométricas mais proximas ao sitio para tomada de dados e eventual analise e utilizacao dos

mesmos no estudo da CGH.

2.3. Aspectos Hidrologicos

2.3.1. Introducao

Nesta se¢ao sdao fornecidas defini¢cdes de ferramentas hidroldgicas em forma de curvas,
hidrograma, curva de permanéncia e curva chave. Os hidrogramas e as curvas de permanéncia
sdo utilizados como suporte ao dimensionamento da producdo de energia hidrelétrica; a partir
deles, por exemplo, pode-se estimar quando a central produzira mais ou menos energia. J4 a cur-
va chave, ¢ utilizada em modelos para a estimacdo de vazdes em sitios desprovidos de medidas
de vazdo. Sem os dados ou a estimagao deles, a constru¢ao do hidrograma e da curva de perma-

néncia € inviabilizada.
2.3.2. Hidrograma

E o grafico que relaciona a vazdo com o tempo (Figura 6). As vazdes podem ser médias
horérias, diarias, mensais, anuais, etc; ou mesmo instantaneas. A distribui¢ao da vazao no tempo
¢ o resultado da interagdo de todos os componentes do ciclo hidrologico (Intercepcio, Evapo-
transpiragcdo, Escoamento superficial, Infiltragdo, Percolagdo e Escoamento subterraneo) entre a

ocorréncia da precipitacdo e a vazao na bacia hidrogréfica.

O hidrograma ¢ uma importante ferramenta na analise de regimes de bacias, pois com ele
pode-se: identificar as épocas de cheia e estiagem, as sazonalidades existentes em uma regidoe as
ocorréncias de eventos extremos; quantificar os volumes de dgua de uma bacia; fazer compara-

¢oes intrabacia ou interbacia; dimensionar a producao hidrelétrica de possiveis sitios; etc.

13
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Figura 6 — Hidrograma do lgarapé da Prata — Capitdo Poco/PA.

2.3.3. Curva de Permanéncia

A curva de permanéncia estabelece a probabilidade de ocorréncia de uma determinada va-
zao para o local em andlise. Esta curva pode ser construida com dados de vazdes médias diarias,

semanais e até mensais.

Conforme procedimento descrito pela Eletrobras, 2000 estabelecem-se classes de vazoes
dispondo em ordem decrescente em uma tabela e, entdo, conta-se o nimero de ocorréncia das
vazdes dentro de cada classe para a determinagdo da freqiiéncia fi. Acumulando-se os valores de
fi no sentido da maior para a menor vazdo, obtem-se os valores d; de permanéncia (Eq. 4). Com
os valores de dj , pode-se entdo calcular a probabilidade P;, em porcentagem de ocorréncia de

uma determinada vazao Q, expressa pela equagao (5).

_ (?nmx __(?nﬁn
d= 3,31n(n) @
d
P= 100 ()

\'

onde d ¢ a amplitude de cada intervalo (ms3/s); Q,,. ¢ Q.. representam a vazao maxima e mi-

. , . 3 . , ., .
nima da série (m’/s), respectivamente; N o nimero de dados da amostra; Pie di como ja definidos

anteriormente; ¢ Nv o numero total de valores coletados, ou Z fi.
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Aplicando-se o método descrito acima, pode-se gerar valores caracteristicos de vazoes as-
sociados a diferentes probabilidades de permanéncia no tempo (Qse, Qsoe, € Qose,). Tais valores
sdo utilizados para estudos de enchimento de reservatdrios, operagdo da usina e estudos energéti-
cos para avaliagdo do nivel de motorizacdo, dentre outros.A Figura 7 apresenta a curva de per-

manéncia do Igarapé da Prata no municipio de Capitdo Poco/PA.
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Figura 7 — Curva de Permanéncia do lgarapé da Prata — Capitdo Poco/PA.

2.3.4. Curva chave

Curva-chave ¢ a relagdo entre os niveis d’agua com as respectivas vazoes de um sitio hi-
drologico. Para o tracado da curva-chave, ¢ necessario que se disponha de uma série de medidas
de vazdo no local, ou seja, a leitura da régua e a correspondente vazao (dados de h e Q). Partin-
do-se desta série de valores (h e Q) a determinagdo da curva-chave pode ser feita de duas formas:
grafica ou analiticamente. A experiéncia tem mostrado que o nivel d’agua (h) e a vazao (Q) ajus-

tam-se bem a curva do tipo exponencial, que ¢ dada por:

Q=a (h-hy)" (6)
onde:

Q é vazdo em m’/s;
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h ¢ o nivel d’agua em m (leitura na régua);
a, b e hy sdo constantes para o sitio hidrologico, a serem determinadas;
hy corresponde ao valor de h para vazao Q = 0.

A equagdo acima pode ser linearizada aplicando-se o logaritmo em ambos os lados:

log Q =log a + b log (h-hp) (7)

Fazendo Y =log Q, A =log a e X = log (h-h0), tem-se a equacdo de uma reta. Para se de-

terminar a e b, ¢ apresentado, de forma sucinta, uma regressao linear por minimos quadrados.

. > XY, —nXY

> X! —nX’

(8)

a=Y-bX )

O valor de hy, pode ser estimado a partir de registros humanos. Por exemplo, os igarapés
visitados por Mesquita et al., 1999, sempre tiveram relatos de moradores das pequenas comuni-
dades, dizendo que, em secas extremas os igarapés apartaram, ou seja, cessaram de escoar, € as-

sim estimou-se o par (hg =0, Q = 0).

As estimativas de vazao utilizando a curva chave costumam definir apenas um trecho cen-
tral da curva. Porém existem problemas nos trechos superiores e inferiores. Os problemas na
representacdo da relagdo inferior sdo devidos principalmente a mudanga de leito devido a depo-
sicdo de sedimentos ou erosdo. Ja problema na relagdo superior ¢ a caréncia de medidas nos e-
ventos extremos. Entdo o ramo superior e o inferior sdo os pontos criticos da qualidade da rela-
¢do. Assim para poder estimar as vazdes também nessas situagdes e estabelecer uma série conti-
nua de vazdes (hidrograma), a curva chave deve ser extrapolada. Essas extrapola¢des, embora
muitas vezes calcadas em maior € ou menor grau nas leis da hidraulica, sdo sempre de carater
duvidoso, devendo-se realizar medi¢des de vazao fora do intervalo ja medido a fim de confirmar
ou retificar as extrapolacdes. A Figura 8 apresenta a curva chave extrapolada do Igarapé Sao

Jodo no sitio hidrolégico da futura CGH Irma Dorothy.
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Figura 8 — Curva Chave do Igarapé Sao Jodo — Anapu/PA

Desde que as pequenas bacias amazonicas ndo possuem dados de vazdo, os hidrogramas e
as curvas de permanéncia, deste estudo, sdo construidos via modelos hidrologicos chuva-vazao
(Tucci et al., 1997, Giasante, 1999, Blanco et al., 2005, Blanco et al., 2007). A curva chave ¢
utilizada na simulagdo das areas de inundagdo das pequenas bacias hidrograficas. A Figura 9
mostra o sistema de apoio a decisdo, adaptado de Blanco, 2005, envolvendo os aspectos hidrolo-
gicos. O modelo de transposi¢do, citado na figura, ¢ descrito no artigo apresentado no capitulo 3

deste trabalho.
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Figura 9 - Sistema de apoio a deciséo - aspectos hidroldgicos (adaptado de Blanco, 2005).

2.4. Aspectos Energéticos e Tecnologicos

2.4.1. Central Geradora Hidrelétrica (CGH)

As CGH’s atual nomenclatura brasileira para designar as antigas MCH’s (ANEEL, 2003),

tém-se consolidado como alternativas para as comunidades isoladas ou agroindustrias que nao

estdo interligadas ao sistema energético, ou sdo atendidas com uma energia cara e de baixa qua-

lidade por estarem na ponta das redes de transmissdo. Elas correspondem a poténcias inferiores a

1 MW (ANEEL, 2003) e podem ser classificadas quanto a queda de projeto, como mostrado na

Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificacdo das CGH’s quanto a queda de projeto
Queda (m) ‘ Baixa Média Alta

CGH ‘ <20 20-100 > 100

As caracteristicas encontradas em regides da Amazonia conforme dados de levantamentos
realizados por Mesquita et al., 1999, os quais sintetizaram o levantamento e noticiaram que a
queda média dos sitios visitados ¢ de 5 m, com poténcias inferiores a 100 kW, justificando a es-
colha das CGH’s como centrais mais bem adaptadas a estes sitios. Tais CGH’s devem ser do tipo
a Fio d’Agua (Figura 10), que sio empregadas 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.

Figura 10 — Central a Fio d’égua

Neste caso, despreza-se o volume do reservatdrio criado pela barragem (Eletrobras, 2000).
Este tipo de central ¢ o mais adequado ao relevo da regido, que ndo dispde de quedas para cen-

trais dos tipos apresentados na Figura 11.
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Figura 11 — Tipos de centrais adaptados a relevo acidentado.

2.4.2. Turbinas Axias para Centrais a Fio d’Agua

As turbinas hidraulicas axiais sdo turbomaquinas cujo escoamento principal através do ro-
tor apresenta-se alinhado com o eixo de rotagdo da maquina, podendo ser de eixo vertical ou
horizontal. Rotores tipicos destas maquinas apresentam-se com pas fixas, que sdo as turbinas
hélices ou “propeller”, tendo velocidades consideraveis em baixas quedas e altas vazdes. Devido
a esta especificidade foram escolhidas, do ponto de vista tecnoldgico, para serem utilizadas nos
igarapés da Amazonia, que tem caracteristicas de baixa queda e variagao sazonal de vazao (Mes-
quita et al., 1999). Neste caso, pode-se controlar a carga pela vazao através da variagdo dos an-

gulos das pas do distribuidor.

Um outro tipo de rotor apresenta-se com pas ajustaveis, sincronizadas as pas do distribui-
dor: sdo estas as turbinas Kaplan. Nesta mesma linha de turbinas axiais, dependendo da queda

disponivel, surgem as configuracdes de turbinas bulbos, tubulares do tipo “S” e Straflo.
- Turbinas Hélice

A necessidade de obtengdo de turbinas com velocidades consideraveis em baixas quedas e
grandes vazoes, o que ndo ¢ viavel com as turbinas Francis, deu origem em 1908 as turbinas hé-
lices (Figura 12). Esse tipo de turbina apresenta rotor em forma de hélice de propulsdo de pas
fixas, sendo possivel controlar sua vazao através da variacdo dos dngulos das pas do distribuidor,

controlando assim sua carga.
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i INWS - PSS
Figura 12 — Turbina Hidraulica tipo hélice — Laboratdrio de Turbomaquinas da UFPA.

- Turbinas Kaplan

O engenheiro Austriaco Victor Kaplan (1876-1934), professor da Universidade Técnica de
Brunn na Austria, apos estudos tedricos e experimentais, concebeu em 1912 um novo tipo de
turbina axial a hélice, comportando a possibilidade de variar o passo das pas, isto é, inventou

uma hélice de pas orientaveis.

Apesar da desconfianga inicial dos fabricantes em aceitarem o novo tipo de turbina por
julgarem-no utdpico e irrealizavel, acabaram rendendo-se as vantagens desse tipo de turbina para
quedas pequenas e médias e grandes vazdes. O considerdvel nimero de turbinas Kaplan instala-

das e com pleno éxito representa a consagragdo definitiva dessas turbinas.

As turbinas axiais do tipo Kaplan, bem como as do tipo hélices, apresentam-se com eixo

horizontal, vertical (Figura 13), ou inclinado.
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Figura 13 - Turbina Kaplan de eixo vertical.
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- Turbinas Tubulares

O rotor, de pas fixas ou orientaveis, ¢ colocado num tubo por onde a 4gua escoa, € o eixo,

horizontal ou inclinado, aciona um alternador colocado externamente ao tubo.
Existem trés modalidades para essas instalacdes:
-o rotor tem pas fixas (hélice), e o distribuidor possui pas diretrizes orientaveis;
-0 rotor possui pas orientaveis e o distribuidor pas fixas;

-0 rotor e o distribuidor possuem ambas as pas orientaveis sdo os mais perfeitos e permi-

tem o funcionamento reversivel da unidade, isto €, como bomba e como turbina.

Em geral o eixo das turbinas tubulares (Figura 14) tem que ser bastante longo, o que obriga
os cuidados no projeto para evitar vibragdes. A figura mostra dois tipos de turbinas tubulares,

com eixo horizontal e com eixo inclinado.

Figura 14 - Turbinas Tubulares com eixo horizontal e com Eixo inclinado.

- Turbinas Bulbo

Podem ser consideradas como uma evolugdo das turbinas tubulares. O rotor possui pas
orientaveis semelhantes as das turbinas Kaplan e existe uma espécie de bulbo, colocado no inte-
rior do tubo adutor de dgua. No interior do bulbo, que ¢ uma camara blindada, pode existir me-
ramente um sistema de transmissdo por engrenagens, para transmitir o movimento do eixo da
hélice ao alternador como acontece nos tipos aperfeicoados, no interior do bulbo fica o proprio

gerador elétrico.
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A turbina bulbo (Figura 15) dispensa a caixa em caracol e o trecho vertical do tubo de suc-
¢do. O espago ocupado em planta ¢, portanto, menor que o das turbinas Kaplan. Para um mesmo
diametro do rotor, a turbina bulbo absorve uma descarga maior que as Kaplan, resultando maior

poténcia a plena carga.

Durante algum tempo, construiram-se turbinas bulbo contendo um conjunto de engrena-
gens planetarias destinadas a aumentar o numero de rotagdes para o acionamento do alternador.
Modernamente, o acoplamento do eixo da turbina ao alternador colocado no interior do bulbo se

realiza diretamente.

As turbinas bulbo que podem funcionar eventualmente como turbinas ou como bombas,
tém sido empregadas em usinas maré-motrizes como a do estudrio do rio Rance na Franca, onde

foram instaladas 24 unidades de 10 MW cada.

f | ke

Figura 15 - Turbina Bulbo.
- Turbina Straflo

O que caracteriza a turbina Straflo (Figura 16) ¢ a fixagao do anel do indutor do gerador as
extremidades das pas do rotor girando, portanto simultaneamente com o eixo da propria turbina.
Por essa razao ¢ também denominada turbina geradora de anel ou periférica. A primeira e princi-
pal vantagem desse tipo de turbina de baixa queda ¢ ndo haver necessidade de colocar o gerador
no interior de um bulbo, o que cria problemas de limitagdo das dimensdes do gerador elétrico e
de resfriamento. A colocac¢do do alternador na periferia do proprio rotor da turbina possibilita
uma instalacdo compacta e a obtengdo de fator de poté€ncia maior que o conseguido com outros

tipos em igualdade de condi¢des de queda, descarga e custo de obras civis.
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As turboméaquinas hidraulicas axiais tém como caracteristica, uma alta rotagdo especifica,
portanto, indicada para o aproveitamento hidroenergético de sitios hidrologicos com baixa queda

e altas vazdes, sendo estas as caracteristicas dos pequenos rios e igarapés da regido amazonica.

A rotagdo especifica, caracterizada pela velocidade especifica n,determina o tipo ¢ a for-

ma do rotor, bem como outros componentes da turbomaquina, sendo definida pela seguinte ex-

pressao;

ng=n- \/6 3)

onde n ¢ a rotacdo em rpm, Q e H sdo respectivamente, a vazao (m’/s) e a altura (m) de queda
disponivel. A especificagdo adequada da rotacdo especifica da maquina é importante, pois 0s
principais pardmetros dimensionais globais estdo diretamente relacionados por ela. O valor da
rotagdo especifica define a faixa de aplicabilidade, fornecendo meios de comparagdo entre todos

os tipos de turbinas.
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Figura 17 — Tipos de turbina em func¢do da queda e da rotacao especifica, (ASME
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hydro power technical committee 1996).

De acordo com a Figura 17, para baixas quedas tém-se turbinas com alta rotagdo especifica
(turboméaquinas axiais), enquanto que para altas quedas t€ém-se turbinas com baixa rotagao espe-

cifica (turboméquinas radiais, diagonais e as de impulsao).

Turbinas hidrdulicas axiais sdo utilizadas em aproveitamentos cuja altura de queda esta
abaixo de 35 metros, como a abordada neste trabalho. Contudo, projetos mecanicos especificos,
obra civil e fatores econdmicos devem ser considerados na sele¢do dos arranjos de uma turbina
axial. Os arranjos mais simples e com custos relativamente baixos sdo aqueles que apresentam
rotor com pas fixas, velocidade constante e pas do distribuidor fixas. Estes arranjos sdo os mais

apropriados para sitios hidrologicos com faixas de queda relativamente estreita.

Turbinas axiais de eixo horizontal ou inclinado, como as do tipo “S”, bulbo e tubulares
(Figuras 14 e 15), geralmente tém alta velocidade e capacidade de operacdo mais elevada dentro
de uma dada passagem d’agua. Isto permite que a estrutura da casa de forca seja menor, ndo ne-
cessitando de fundagdes profundas, reduzindo os custos relativos a escavacdes e construcgao civil.
Em sitios que possuem altas quedas e vazoes, tendo altas poténcias de saida, as turbinas axiais de
eixo vertical sdo as mais indicadas. Neste tipo de configuragdo a estrutura e o suporte mecanico
dos equipamentos possuem custos menores. Os geradores podem ser projetados com didmetros e
massa suficientes para prover a inércia adequada para estabilidade do sistema. Estas configura-
¢Oes nao possuem restricdes quanto a necessidade de acesso, resfriamento e capacidade dos ge-

radores.
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Uma anélise dos parametros globais (hidraulicos, energéticos e geométricos) € indispensa-
vel no processo de desenvolvimento de turbomaquinas. Os parametros dimensionais sao aqui
determinados a partir de correlagdes disponiveis na literatura, possibilitando uma rapida selecao
do tipo de turbina a ser utilizada, bem como a determinagdo das dimensdes basicas envolvidas. A
correta selecdo de turbinas axiais de pequeno porte ¢ um fator importante no desenvolvimento
bem sucedido de centrais geradoras hidrelétricas, com um projeto simples e economicamente

viavel.

Estudos desenvolvidos por Schweiger e Gregori (1990), propdem correlagdes com base em
dados estatisticos coletados a partir de plantas existentes e de varios fabricantes especializados,
que fornecem os principais parametros hidraulicos, energéticos e geométricos de turbinas de pe-
queno porte para mini centrais hidrelétricas. Tais dados foram classificados e analisados estatis-
ticamente, sendo os resultados apresentados em forma de coeficientes adimensionais, indepen-
dente do tamanho e da velocidade do rotor. Deste modo, o projeto do rotor pode ser efetuado
criteriosamente, ainda que simplificagdes no mesmo possam ser introduzidas sem prejuizos sig-

nificativos a eficiéncia.

Schweiger e Gregori (1990) oferecem uma completa andlise dos pardmetros globais de
turbinas hidraulicas axiais. Os resultados por eles apresentados podem ser utilizados de modo a
ter-se uma rapida estimativa desses parametros basicos de micro, turbinas e com boa confiabili-
dade. Os resultados dos autores supracitados sdo utilizados nas analises hidraulicas, energéticas e

geométricas da turbina axial adotada no presente trabalho.
2.4.3. Softwares de Turbinas Hidraulicas

- Software TURBNPRO

Com os dados da curva de permanéncia € possivel configurar turbinas hidraulicas e reali-
zar célculos sobre a geracdo de energia. O usudrio fornece ao programa um conjunto de condi-

¢oes hidroelétricas e parametros de operagao.

Apobs o programa ter sido inicializado, surge uma janela (Figura 18) dando ao usuario a

op¢ao de selecionar tipo de turbina.

26



Metodologia para Implantacdo de CGH’s

8 TURBNFRO 1.0 Selection Menn =]

= TURBNPRO

Karsios 10

> To run AxiallPropeller applications [For
AzialiFropeller sites with low net heads; Maximum head

limited to 67 meters]
Fiancit Tao run Francis type turbine applications
= [For sites with mediumfhigh net heads)

To rum Pellon type turbine applicalions

i
Sl [For sites with high net heads)

sy

Display Text on General Application
Hanges

Cxit TURBNPTO

Figura 18 — Tela inicial do TURBNPRO.

Esta sele¢do dependera das condicgdes de instalacdo da méaquina que o usuario dispde. Que-
da, vazdo, etc, pois dependendo destas grandezas definir-se-a qual opg¢do da janela inicial usar-
se-4. O software fornece opgdes de turbinas, a turbina axial, foco deste trabalho na qual tem ca-
racteristicas de baixas quedas, a Francis a médias e altas quedas e a Pelton operando a altas que-

das.

Apos a escolha do tipo de turbina, devemos entrar com os dados solicitados pelo software,
tais como: vazao nominal, obtida através da curva de permanéncia; quedas liquidas e brutas, en-

tre outras informacoes.

Quando uma aplicacdo do TURBNPRO ¢ executada, uma tipica seqiiéncia pode ser defini-

da como segue:

Dimensodes Globais da Turbina

A 4

Configuracdo da Turbina

Curvas Caracteristicas

Salvar a solucio

Calculo da producdo de energia
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Apos a selecao do tipo de turbina, os dados seguintes requeridos pelo Turbpro para a pre-

dicao de caracteristicas de desempenho sdo :

1. Vazao Nominal
Queda liquida
Queda bruta
Altitude em relagdo ao nivel do mar

Temperatura

2
3
4
5
6. Altura do eixo da turbina em relacdo a jusante
7. Prioridade de eficiéncia para méxima vazao

8. Razao entre a queda de projeto e a queda de eficiéncia maxima
9. Freqiiéncia do sistema

1

0. Minima altura liquida

Baseado nas caracteristicas tipicas de turbinas hidraulicas, o TURBNPRO fornecera ao
usuario dimensdes, velocidades, limitagdes de operacdo e caracteristicas de rendimento das tur-
binas propostas como solucdo, que satisfariam os dados de entrada do usudrio. O usudrio devera

escolher uma das opg¢des fornecidas pelo software.

A partir dos dados de entrada listados anteriormente o programa nos fornece as dimensdes
principais e velocidades das turbinas selecionadas. O usudrio entdo seleciona a que melhor se
adapte ao seu sitio de instalagdo. Com as dimensdes e as velocidades da turbina selecionadas, o

usuario define entdo as configuracdes de instalacdo da turbina.
Curvas Caracteristicas

Ap6s a selegdo do tamanho e configuragdo da turbina o programa fornece as curvas de de-
sempenho da turbina, bem como os desenhos com as dimensodes selecionadas da turbina e sua

configuragao como pode ser visto a seguir:
Calculo da Produgao de Energia

Além do arquivo mencionado anteriormente, sdo necessarios também a curva de perma-
néncia, e as curvas de elevacdo a montante e a jusante do rio em fun¢do da vazao para o calculo

da producdo de energia. Com isto o programa nos fornece os seguintes resultados.
Resumo dos Resultados Relativos a turbina e sua produgdo de energia anual
Dimensoes da turbina e do tubo de succao

Diametro do rotor
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Diametro do cubo do rotor
Diametro do anel das pas diretrizes
Comprimento do tubo de suc¢do
Rotag¢do da turbina

Poténcia na maxima queda liquida
Poténcia na minima queda liquida
Producdo de Energia anual

Energia anual
- Programa CARTHA

O programa Cartha foi desenvolvido em Matlab, através de projeto de pesquisa no ambito
do programa tropico umido do CNPq, desenvolvido pela Universidade Federal do Para e UNI-
FEI — Universidade Federal de Engenharia de Itajubd, e consiste na predi¢ao de caracteristicas de
desempenho de turbinas hidraulicas axiais tipo hélice, sem regulagem no rotor ou no distribuidor
(geometria totalmente fixa), O programa pode auxiliar nos seguintes aspectos: levantamento de
caracteristicas de vazdo, pressdo e rotagcdo dos circuitos hidraulicos e do sistema de acionamen-
to/frenagem necessarios para eventuais ensaios; indicagdo de possiveis alteracdes em unidades
em funcionamento; fornecimento de dados para analise do desempenho do conjunto turbomaqui-
na-maquina elétrica, verificagao dos dados nominais de desempenho fornecido pelo fabricante de

uma certa turbina.

O programa fornece avaliagdes expeditas, relativamente confiaveis, das principais caracte-
risticas operativas de uma turbina hélice, partindo de seus dados geométricos (tabelal), mais
importantes e simples de se obter (didmetros, comprimentos e angulos). Informagdes detalhadas
sobre perfis de pas ndo sdo contempladas, pois nem sempre estdo disponiveis ou sdo de dificil

medicao, mas ¢ plenamente possivel inserir esses dados na rotina do programa.

Como resultado, o programa gera diversos diagramas de colina e curvas operacionais: 1)
diagrama de colina Vazdo x Rotagdo com curvas de altura e rendimento constante; 2) diagrama
de colina Altura x Vazéo com curvas de rendimento constante; 3) diagrama de colina Altura x
Rotacédo com curvas de rendimento constante; 4) diagrama auxiliar Rendimento x Vazao com
curvas de altura constante; 5) diagrama auxiliar Rendimento x Rotagdo com curvas de altura

constante; 6) diagrama Poténcia X Vazao com curvas de altura constante.
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Tabela 1 — Dados de entrada solicitados pelo CARTHA.

DADOS DE ENTRADA

TURBINA PAS DO DISTRIBUIDOR

Diametro Interno do Rotor Numero de Pas do Distribuidor

Diametro Externo do Rotor Largura da Pa do Distribuidor

Diametro da Carcaga no Local do | Ponto Médio da Pa do Distribui-

Rotor dor

Diametro Interno da Entrada da|Angulo do Cone de Pas do Dis-

Turbina tribuidor

Diametro Externo da Entrada da|Angulo de Saida da Pa do Distri-

Turbina buidor

PAS DO ROTOR TURBINA ELEMENTAR 1

Numero de Pés do Rotor Largura Axial da Pa do Rotor
Corda da P4 do Rotor

TURBINA ELEMENTAR 2 Angulo de Entrada das Pas do
Rotor

Largura Axial da P4 do Rotor Angulo de Saida da P4 do Rotor

TURBINA ELEMENTAR 3 TURBINA ELEMENTAR 4

Largura Axial da Pa do Rotor Largura Axial da Pa do Rotor
Corda da P4 do Rotor Corda da P4 do Rotor

Angulo de Entrada das Pas do|Angulo de Entrada da Pa do Ro-
Rotor tor

Angulo de Saida da P4 do Rotor | Angulo de Saida da P4 do Rotor

TURBINA ELEMENTAR 5
Largura Axial P4 do Rotor

Corda da P4 do Rotor

Angulo de Entrada das Pas do
Rotor

Angulo de Saida da P4 do Rotor

2.5. Aspectos Ambientais

A analise desses aspectos baseia-se principalmente na investigacdo dos impactos ambien-
tais que podem ser causados por CGH’s e nas medidas mitigadoras e compensatorias visando a

minimizag¢do e a compensa¢do dos mesmos.
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2.5.1. Tipos de Impactos Ambientais

Atualmente a literatura relaciona diversos tipos de impactos ambientais para grandes cen-
trais hidrelétricas. De forma geral, os impactos ambientais de aproveitamento hidricos sdo classi-

ficados em duas dimensdes (Trussart et al., 2002):
- Impactos bioldgicos, fisicos e quimicos;
- Impactos socio-econdmicos.

O impacto fisico mais comum ¢ a diminui¢ao da correnteza do rio, o que gera uma altera-
¢do na dinamica do ambiente aquatico. Com isso a temperatura da 4gua também softre alteragdes,
tendendo a dividir o lago da represa em dois ambientes: o fundo do lago (onde a temperatura ¢é
mais baixa) e a superficie do lago (onde a temperatura ¢ mais alta). Essa diferenca de temperatu-
ra faz com que haja pouca mistura na agua do ambiente represado, criando condigdes andxicas e
favorecendo a eutrofizacdo do lago. Esse ¢ o principal impacto quimico, pois leva a reagcdes que

geram compostos nocivos a saude humana.

J& os impactos biologicos estdo relacionados a barreira fisica introduzida com a implanta-
¢do da barragem. Eles geram um fator de isolamento para populagdes e espécies aquaticas que
antes viviam em contato e impede ou dificulta a piracema de algumas espécies de peixe. Tam-
bém altera a dinamica do rio, bem como as alteracdes na qualidade da agua, afetando tanto a

regido a montante quanto a jusante da barragem (Trussart et al, 2002).

A impossibilidade de desova dos peixes migratdrios faz com que essas espécies desapare-
cam ¢ haja a reduc¢do de habitat de varias espécies. A secagem de alguns lagos pela diminui¢ao
do volume de agua a jusante da barragem destr6i importantes areas de reproducdo de peixes;
provoca uma diminuicao das plantas aquaticas que servem de alimento e local de protecdo para
algumas espécies. A montante da barragem o quadro ¢ inverso; ha uma proliferacdo descontrola-
da de macrofitas aquaticas, aumentando a oferta de alimento, mas reduzindo a penetragdo de luz

e aeracdo da agua (Magalhaes et al, 1996).

Também a diminuic¢do da qualidade da agua e o possivel aumento da incidéncia de doengas
sao considerados como impactos socio-econdmicos. Os projetos desenvolvidos na Amazdnia sao
alvos de muita critica, em funcao de terem provocado o deslocamento de populagdes nativas e

destruicao do meio ambiente. (Pereira Darzé, 2002).

No caso das centrais geradoras hidrelétricas de pequeno porte e baixa queda para supri-

mento a comunidades isoladas, os impactos socio-econdmicos sdo insiginificantes ou inexisten-
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tes, pois a area inundada ¢ bastante reduzida devido ao menor tamanho e ao tipo da central que ¢
a fio d’4gua, ou seja, ndo necessita de reservatorios de regularizagdo para operar, com isso nao
necessidade de desmobilizacdo de pessoas ou comunidades, ¢ ndo interferindo no sistema de
produgdo. No entanto, os impactos bioldgicos, fisicos e quimicos sdo provaveis, mas devido ao

porte da central tais impactos devem existir em menor escala.
2.5.2. Medidas Mitigadoras e Compensatorias

Viérias medidas de mitigagdo sdo criadas e implementadas por grandes centros de pesquisa,
dentro do contexto de projetos de aproveitamentos hidricos em todo mundo. Os projetos reque-
rem o compartilhamento das responsabilidades pelos agentes publicos e comunitarios locais.
Neste contexto, categorias de medidas sociais € ambientais de mitigacdo geralmente estao liga-

das aos impactos das centrais hidroelétricas citados anteriormente (Trussart et al, 2002).

Os impactos biologicos e fisicos apresentam medidas de mitigagdo de sucesso, em relagao
a vida aquatica, através de medidas para o desenvolvimento de comunidades de peixe e pesca em

reservatorios:
- Criagdo de condi¢des para habitat de espécies;
- Criagao de espécies comerciais que sdo bem adaptadas a reservatorios;
- Implantacdo de tecnologias de viveiro;
- Sistema de comercializagdo de peixes (mini-cooperativa).

Um outro impacto analisado ¢ a reducdo do nivel de oxigénio, que pode comprometer a
qualidade da agua, e esta relacionado com a dimensao da area de inundagdo e com a cota de agua
do reservatorio. A montante com o fechamento da barragem ha uma proliferagdo descontrolada
de macrofitas aquaticas, aumentando a oferta de alimento, mas reduzindo a penetracdo de luz e
aeracdo da dgua, e a jusante o volume de 4gua torna-se baixo, provocando a diminui¢do das plan-
tas aquaticas. Como as CGH’s possuem uma area de inunda¢do reduzida, espera-se, neste caso,

pouco impacto ambiental ligado a qualidade da 4gua.

2.6. Aspectos Legais

Os procedimentos, atuais, de licenciamento ambiental sdo estabelecidos nas Resolugdes
CONAMA N* 001, de 23 de janeiro de 1986, € 237, de 19 de dezembro de 1997 e, para empre-
endimentos do setor elétrico, de forma complementar, na Resolugdo CONAMA n° 006, de 16 de

setembro de 1987.
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De acordo com a legislagdo brasileira, a classificagdo dos aproveitamentos hidrelétricos se
divide em dois tipos; servigos publicos e uso exclusivo. Os aproveitamentos destinados aos ser-
vicos publicos sdo aqueles cuja energia elétrica gerada, independentemente da poténcia da usina,
se destina ao uso geral, sendo para isso comercializada pelo seu produtor, ou seja, a concessiona-

ria de servicos publicos.

Os aproveitamentos destinados ao uso exclusivo sdo aqueles cuja energia elétrica gerada se
destina ao uso exclusivo de seu produtor, que ¢ denominado autoprodutor. Conforme a poténcia
a ser instalada, a implantacdo depende de uma simples notificacdo, ou autorizacdo federal, ou
ainda de uma concessao federal (ANEEL, 2003) e estabelece as seguintes faixas de poténcia para

tal fim:

As usinas com poténcia instalada de at¢ 1.000 kW, denominadas de Centrais Geradoras
Hidrelétricas — CGH, necessitam apenas de um simples registro para funcionar (ANEEL, 2003).
A Constituicdo Federal de 1988, no seu art 176, alterado pela Emenda Constitucional n® 6/95,
definiu no paragrafo 4° que ndo dependera de autorizagido ou concessdo o aproveitamento do po-
tencial de energia renovavel de capacidade reduzida. O art 8°da Lei n°® 9.074, de 1995, estabele-
ceu que os aproveitamentos de potenciais hidraulicos iguais ou inferiores a 1.000 kW estao dis-
pensados de concessdo, permissdao ou autorizacao, devendo apenas ser comunicados ao poder
concedente. O art 5° do Decreto n° 2.003, de 1996, regulamentou que os aproveitamentos de
potenciais hidraulicos iguais ou inferiores a 1.000 kW independem de concessdo ou autorizagao,
devendo, entretanto, ser comunicados ao 6rgdo regulador e fiscalizador do poder concedente,

para fins de registro.

Os aproveitamentos hidrelétricos para uso exclusivo deverdo ter a propriedade da area on-
de sera construida a central, inclusive as inundadas pelo eventual reservatorio, ou obter uma au-

torizagao dos proprietarios ribeirinhos.

A notificagdo de operacdo referida ¢ feita através de correspondéncia ao diretor geral da
ANEEL, através de formulério padrdo disponibilizado para registro de aproveitamento hidrelé-

trico.

De acordo com a Constitui¢do Federal, os potenciais de energia hidraulica constituem bens

da Unido (Capitulo I, art. 20, inciso VIII).

De acordo, ainda, com a Constitui¢do, compete a Unido explorar diretamente ou mediante

autorizacdo, concessao ou permissdo, o aproveitamento energético dos cursos d’agua, em articu-
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lagao com os Estados onde se situam os potenciais hidroenergéticos (Capitulo II, art. 21, inciso

XII, alinea b).

Especificamente para impactos ambientais de pequeno porte, a Resolugdo CONAMA 279
de 27 de junho de 2001, resolve que os procedimentos e prazos estabelecidos nesta resolucao,
aplicam-se, em qualquer nivel de competéncia, ao licenciamento ambiental simplificado de em-

preendimentos elétricos com pequeno potencial de impacto ambiental, ai incluidos:
I - Usinas hidrelétricas e sistemas associados;
II - Usinas termelétricas e sistemas associados;
IIT - Sistemas de transmissao de energia elétrica (linhas de transmissao e subestagdes).
IV - Usinas Eolicas e outras fontes alternativas de energia.

Para os fins desta Resolu¢ao, sdo adotadas defini¢des padrao para obtencdo da licenga am-

biental:

I - Relatério Ambiental Simplificado - RAS (segundo modelo CONAMA): os estudos rela-
tivos aos aspectos ambientais relacionados a localizagdo, instalagdo, operagdo e ampliacdo de
uma atividade, ou empreendimento, apresentados como subsidio para a concessdo da licenca
prévia requerida, que conterd, dentre outras, as informagdes relativas ao diagnostico ambiental da
regido de inser¢do do empreendimento, sua caracterizagdo, a identificacdo dos impactos ambien-

tais e das medidas de controle, de mitigacdo e de compensagao.

IT - Relatério de Detalhamento dos Programas Ambientais: ¢ o documento que apresenta,
detalhadamente, todas as medidas mitigatérias e compensatorias € os programas ambientais pro-

postos no RAS.

A Lei 9433/97 que "Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos", traz em um dos
seus instrumentos essenciais para a gestdo dos recursos hidricos, a outorga de direito de uso dos
recursos hidricos, que ¢ um instrumento pelo qual o usuério recebe autorizagdo ou concessao,
para fazer uso da dgua. Art. 5° Sdo instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos: III -

a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos.

A outorga de uso da 4gua promove o acesso a dgua para todos os usuarios, pois, quando o
usuario solicitar a sua outorga, recebera esta, na forma de autoriza¢do, concessdao, ou permissao.
Mediante a outorga, poderd fazer uso da agua, de acordo com as condigdes estabelecidas, que

dependerao da capacidade do manancial hidrico e da quantidade de d4gua que o usuario deman-
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dar. Com a outorga, o usudrio tera um documento que lhe assegurara o direito de uso da agua

naquele local, vazao, prazo e a finalidade de uso da 4gua outorgada.

A outorga de direito de uso, ¢ o elemento central do controle dos recursos hidricos, ¢ o
instrumento legal que permite que todos os usudrios possam usar a agua e, com isso estimularé a
participa¢do dos mesmos na gestdo dos recursos hidricos, fazendo com que cada usuério busque
obter a sua outorga e efetivando o Principio do Usuario Pagador, porque a agua ¢ dominio publi-
co. A participacdo da sociedade se concretiza através dos Comités de Bacias, que serdo os res-
ponsaveis pelo gerenciamento dos recursos hidricos. Embora a outorga seja concedida pelo Po-
der Publico, essa concessdo estd condicionada as diretrizes estabelecidas pelos planos de bacia,

aprovados.

A outorga de direitos de uso de Recursos Hidricos esta prevista no artigo 12, que estabele-
ce os usos da dgua sujeitos a outorga pelo poder publico:
Art. 12. Estdo sujeitos a outorga pelo Poder Publico os direitos dos seguintes usos de recursos hidricos:

I - derivacdo ou captacéo de parcela da agua existente em um corpo de agua para consumo final, inclusive abaste-

cimento publico, ou insumo de processo produtivo;
Il - extracdo de agua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo de processo produtivo;

111 - langcamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou néo, com o fim e

sua diluicdo, transporte ou disposicéo final;

IV - aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

V - outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua existente em um corpode agua.
§ 1° Independem de outorga pelo Poder Publico, conforme definido em regulamento:

I - 0 uso de recursos hidricos para a satisfagdo das necessidades de pequenos nlcleos populacionais, distribuidos

no meio rural;
Il - as derivagdes, captacdes e lancamentos considerados insignificantes;
111 - as acumulaces de volumes de 4gua consideradas insignificantes.

§ 2° A outorga e a utilizagdo de recursos hidricos para fins de geracao de energia elétrica estara subordinada ao
Plano Nacional de Recursos Hidricos, aprovado na forma do disposto no inciso VIII do art. 35 desta Lei, obedecida
a disciplina da legislacao setorial especifica.

A andlise dos aspectos legais condiciona a implantacdo de uma CGH apenas a outorga do
direito de uso dos recursos hidricos, devido ao artigo 12, inciso I. Em contra-partida, o mesmo
artigo em se 8 1°, inciso III, define que empreendimentos cujas acumulagdes de volumes de agua

sejam consideradas insignificantes, independem de outorga. Contudo, o artigo 12 ndo define o
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que seria volume insignificante, caso houvesse tal definicdo, uma saida para a dispensa de outor-
ga para a implantacdo de CGH’s seria o calculo da 4rea inundada pela barragem. Todavia, a area

inundada deve ser calculada para satisfazer o RAS.

Do exposto acima, deve-se contactar o 6rgdo ambiental estadual, j4 que se trata de uma
pequena bacia ndo transfronterica, para que se faca o pedido de outorga. No Estado do Para, o

pedido ¢ feito a SEMA — Secretaria Estadual de Meio Ambiente.

2.7. Aspectos Financeiros

O objetivo da analise financeira ¢ o de comparar os custos das CGH’s com outras possiveis
alternativas de geragdo para escolha da melhor alternativa dentro de uma perspectiva de desen-

volvimento sustentavel da comunidade.

Do ponto de vista financeiro, as CGH’s diferem dos geradores a diesel, op¢ao muito utili-
zada em pequenas comunidades da Amazdnia, por terem um custo de instalacao por kW elevado
(Penche, 1998). Entretanto, os custos operacionais sdo extremamente baixos, pois nao necessi-

tam de combustivel para operar.

No Centro-sul do Brasil, o custo de instalacdo de uma CGH por kW esta entre U$510.00 e
US$ 2,074.00 (Balarim, 1998). Porém, estes custos ndo podem ser aplicados a este estudo, porque
as turbinas analisadas sdo do tipo Francis. Em um nivel internacional, Khennas e Barnett (2000)
analisaram projetos de Nepal, Sri Lanka, Zimbabue e Peru e eles notaram uma variacdo nos cus-

tos de instalagao por kW entre $ 1,136.00 ¢ $ 5,630.00.

O custo de instalacao Ci por kW produzido ¢ calculado por:

_ Custo do projeto($US )
Poténcia instalada (kW)

Ci (10)

O custo do projeto € o somatorio dos custos de constru¢dao da barragem, da casa de forga
e da tubulacao forgada para uma regido de acesso dificil, ocasionando custos extras de transpor-
te, logistica e mobilizacdes de pessoal. Além destes, sdo também estabelecidos os custos do gru-

po turbina/gerador/regulador, aos quais sdo adicionados os cutos de transporte.

Além da determinagdo do custo de instalacdo ¢ necessario determinar o custo unitario da
energia produzida pela CGH. Tal custo pode ser determinado considerando-se o valor presente
(depreciagdo) de uma anuidade calculada sobre os custos do projeto e de O&M (Operagao e Ma-

nuten¢ao) e ¢ dado por,
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cp +com
a,t.P

CUE = (11)

onde:

CUE - Custo Unitario de Energia;
cp — custo do projeto (US$);

com — custo de O&M (USS$);

a, — fator de desconto (-);

t — tempo de funcionamento (h);
P — Poténcia (kW).

As Egs. (10) e (11) podem ser aplicada as CGH’s e ao principal concorrente delas na Ama-
zOnia — os geradores a diesel. Logo, os custos destes dois sistemas de geracao isolados, podem
ser comparados aos do abastecimento rural, completando a anélise financeira da melhor alterna-
tiva, dentre as trés supracitadas. Entretanto, nem sempre a melhor opcao financeira, ¢ a melhor

opcao para o desenvolvimento sustentdvel de uma pequena comunidade da regido.
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Modelo Chuva-Vazéo para Simulacao de Vazodes de Pequenas Ba-

cias Hidrograficas Visando & Estimacao de Potencial Hidrelétrico'

Fabio Vinicius Vieira Bezerra®, André Luiz Amarante Mesquita® & Claudio José Cavalcante
Blanco’

RESUMO --- O artigo pauta-se na necessidade de conhecimento de dados de vazdo de
pequenas bacias hidrograficas, as quais raramente possuem registros. Os dados de vazio ser-
vem para a obten¢do das curvas de permanéncia dos pequenos cursos d’agua. Essas curvas
sd0 necessarias para o dimensionamento de microcentrais hidrelétricas que podem ser utiliza-
das para o fornecimento de energia a pequenas comunidades isoladas. Assim, sobre as bacias
hidrogréficas ¢ aplicada a transposi¢do de um modelo chuva-vazdo para a simula¢do das va-
zoes. O modelo ¢ linear e invariavel no tempo, baseado numa relagdo de causa e efeito entre
as chuvas e as vazoes que ¢ traduzida pela resposta impulsional do sistema linear considerado,
no caso a pequena bacia hidrografica. As vazdes simuladas sdo comparadas as vazdes obser-
vadas, comprovando que o modelo ndo ¢ adequado a simulacao dos hidrogramas. Todavia,
como o modelo simula bem as curvas de permanéncia, 0 mesmo ¢ utilizado com este fim so-
bre as pequenas bacias alvos e sem dados de vazdo. As curvas de permanéncia juntamente
com as quedas brutas servem para estimar a poténcia dos sitios, demonstrando que os peque-
nos cursos d’agua podem servir para a instalacdo de microcentrais hidrelétricas, visando o

fornecimento de energias a pequenas comunidades isoladas.
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ABSTRACT --- The paper is focused on the need of streamflow data of small catchments,
which rarely are gauged. The streamflow data are used for obtaining the flow duration curves
of the small rivers. These curves are necessary for the project of micro hydropower that can
be used for the energy supply the small isolated communities. This way, the transferability of
the rainfall-runoff model is applied on the catchments for streamflow simulation. The model
is linear and time-invariant (input-output), based on a cause-effect relationship between
rainfall and the runoff that is represented by impulse response of the considered linear system,
in that case, the small catchment. The simulated streamflows are compared to observed
streamflows, demonstrating that the model is not adapted to the hydrogram simulation.
Though, as the model simulates adequately the flow duration curves, it is used with this end
on the ungauged small catchments. The flow duration curves together with the gross heads are
used for estimating the power installed of the sites, demonstrating that the small rivers can

serve for the installation of micro hydropower to the supply the small isolated communities.

Palavras-chave: Pequenas bacias hidrograficas, transposi¢do de um modelo chuva-vazao,

potencial hidrelétrico.
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1- INTRODUCAO

Nas regides Norte e Nordeste a energia ¢ gerada por hidrelétricas que aproveitam prin-
cipalmente os recursos das grandes bacias hidrograficas, onde existem dados histéricos de
vazdo. Isto deixa de lado as intimeras pequenas bacias que nao possuem esses dados. Tais
bacias podem ser usadas na geracao de energia elétrica para as pequenas comunidades isola-
das (Mesquita et al., 1999). Neste caso, as plantas seriam microcentrais hidrelétricas (MCH)
que possuem uma poténcia inferior a 100 kW (DNAEE/Eletrobras, 1985). Esta poténcia ¢

pequena, mas suficiente para responder as demandas energéticas das pequenas comunidades.

Como as chuvas sdo os unicos dados disponiveis para as pequenas bacias das regides
supracitadas. O primeiro objetivo deste artigo ¢ a transposicdo de um modelo chuva-vazao
desenvolvido por Blanco et al. (2005), visando a simulagao das vazdes e conseqiientemente as
curvas de permanéncia de igarapés e riachos. O segundo objetivo ¢ a estimagdo da poténcia
instalada dos sitios, para tanto, utilizam-se juntamente com as curvas de permanéncia, as altu-

ras de queda medidas por Mesquita et al. (1999).

A estimagao das poténcias permitira a analise do aproveitamento hidrelétrico das pe-

quenas bacias, respondendo as demandas energéticas das pequenas comunidades isoladas.
2 — MODELO HIDROLOGICO CHUVA-VAZAO

O modelo desenvolvido por Blanco et al. (2005) ¢ baseado na relagdo de causa-efeito
entre as chuvas e vazdes. Modelos que seguem este tipo de relagdo sdo apresentados na litera-
tura desde que Sherman (1932) introduziu o conceito de hidrograma unitario. Eles sdo igual-
mente utilizados por Rodriguez (1967), Papazafiriou (1976), Goring (1984), Kachroo (1992) e
Labat et al. (2000).

Os processos chuva-vazao sdo conhecidamente ndo lineares (Kachroo & Liang, 1992) e
invariaveis no tempo. A principal fonte das ndo linearidades ¢ a infiltragdo, outra fonte origi-
na-se das variagdes espaciais do subsolo das bacias hidrograficas. A variabilidade no tempo ¢
explicada pela sazonalidade das chuvas e vazdes que caracterizam os sistemas hidrolégicos.
Apesar disso, as hipdteses simplificadoras do modelo sdo a linearidade e a invariabilidade no
tempo da relagdo chuva-vazdo. Elas sdo justificadas pelo pequeno tamanho das bacias anali-
sadas. Assim, as vazoes Y(t) sdo representadas pela convolugdo entre a chuva X(t) e a resposta

impulsional, h(u) (Equagao 1).
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y(t) = [ h(u)x(t - udu M)

0
Aplicando-se a analise espectral cruzada a Equagdo 1, pode-se demonstrar (Blanco et al.,
2005), que a resposta impulsional expressas-se da seguinte forma:

H(w) = fiy / f, (2)
onde fyy € o espectro de varidncia cruzada entre a entrada e a saida, f, € o espectro de variancia
da entrada e @ = 2f, sendo f a freqiiéncia. E possivel estimar fy e fyy a partir de um trunca-
mento M aplicado as transformadas de Fourier de % e de 4y, 0s quais sdo representados res-
pectivamente por Cy (Equacdo 3) e por Cyy e Cyx (Equacdes 4 e 5) (Padilla e Pulido-Bosch,
1995):

()=
n
3)
lzi_k (Xi _;XYHk '§)
)= E
“4)
lzgk (Yi ‘§ Xisk ~ ;)
Cpell)=
(5)

onde Cy ¢ a autocovariancia discreta de x(t), Cyy € a covariancia cruzada discreta entre x(t) e
y(t), Cyx € a covariancia cruzada discreta entre y(t) e x(t), k varia de 0 @ m e representa a deca-

lagem temporal entre x € y; e 1 € o passo no dominio do tempo.

A determinagdo das respostas impulsionais no dominio da freqiiéncia (Equagdo 2), im-
plica que € necessario aplicar a essas respostas a transformada inversa de Fourier para calculé-
las no dominio do tempo, permitindo a aplicacdo da convolugdo entre os dados de chuva (x)

es as respostas impulsionais (h), determinando as vazoes (y).

O mecanismo que conduz as chuvas, em uma bacia hidrografica, até os rios ¢ muito
complexo. Ele depende das condigdes de evaporagao, intercepcao, umidade do solo e dos es-
coamentos subterraneos, os quais dependem dos eventos passados de chuva; essa dependéncia

em relagdo aos eventos passados de chuva ¢ traduzida pela memoria dos sistemas hidrologi-
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cos, que sao representados matematicamente pela forma discreta da integral de convolugdo

dada por,

m
Q;=>h;Cij; com i=1,2, ... ntm-1
=1

(6)

onde Q(m%/s) ¢ a vazio, h; (m?/s) & a resposta impulsional, C (mm) ¢ a chuva, m é o compri-
mento da memoria do sistema que representa o efeito de uma chuva continua que se estende
por m intervalos de durag¢do T. Essa duragdo depende da freqiiéncia dos dados, os quais po-

dem ser: diarios, horarios, etc; e n é o nimero de observagoes.

3. APLICACAO E TRANSPOSICAO DO MODELO

A Figura 1 ilustra o fluxograma de transposi¢cdo do modelo de uma bacia fonte a uma
bacia alvo, partindo dos dados de entrada (chuvas e vazdes) aos quais se aplica a andlise es-
pectral cruzada para determinar a resposta impulsional da bacia fonte. Em seguida, aplica-se a
convolucdo entre essa resposta e as chuvas da bacia alvo para simular as vazdes desta. Neste
caso, Qs (m*/s km?) & a vazdo especifica, C (mm) ¢ a chuva, Hs (m?/s km?) é a resposta impul-
sional especifica, Spn (km?) é a 4rea de drenagem da bacia hidrografica, Q (m®/s) ¢ a vazdo

simulada, a e f sdo respectivamente os indices das bacias alvo e fonte.

Qst, Cr

Analise espectral
cruzada (Eq. 1)

HSf Ca

Convolu¢do (Eq. 6) —>»

Qsa' Sbha

Figura 1 — Fluxograma de transposi¢ao do modelo

4, PEQUENAS BACIAS HIDROGRAFICAS
4.1. Bacia Fonte

A bacia do igarapé da Prata localiza-se 160 km a leste de Belém, Para (Figura 2) e
possui uma area de drenagem de 82 km®. Ela serve como bacia fonte, pois é a tinica na regido

a apresentar registros de vazdes consecutivos (7 anos/1993-1999) necessarios a aplicacdo do
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modelo chuva-vazao, porém nao dispde diretamente de dados de chuva. Portanto, retém-se
dados de chuvas da estacdo pluviométrica mais proxima da estacao fluviométrica (Tabela 1),
distante aproximadamente 15 km a norte. Tanto os dados de vazdo como os dados de chuva

sdo diarios.

Georgetown

e, New Amsterdam i O ceano
Rgramatibo Atlantico
' o= Cayenne
'I i‘Gl.iiana

{ SURINAME “Francesagly, = | W Bacia Fonte

. *

NS
S

N G

.

- \‘\ AMAPA

Figura 2 — Localizacdo da pequena bacia hidrografica fonte

Tabela 1. Estacdes hidroldgicas.

Tipo de estagdo Codigo ANA Latitude Longitude
Fluviométrica 31600000 -1°39°06’ -47°07°03”’
Pluviométrica 00147016 -1°33°02”’ -47°07°01”°

A Figura 3 apresenta respectivamente os hidrogramas observado e simulado (Figura
3(a)); as curvas de permanéncia observada e simulada (Figura 3(b)) para a bacia fonte. Pela
analise do hidrograma, observa-se bem a sazonalidade das vazdes na regido. Também se ob-
serva que o modelo simula melhor as curvas de permanéncia que os hidrogramas. O que nao ¢
prejudicial para o trabalho, ja que ele se pauta, principalmente, na avaliagdo das permanéncias
das vazdes que sdo necessarias ao dimensionamento da produgdo de energia hidrelétrica pelos

igarapés amazdnicos.
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Figura 3 - Hidrogramas e curvas de permanéncia observados e simulados — lgarapé da Prata.

4.2. Bacias alvos

As bacias alvos estdo localizadas no Estado do Para, na Calha Norte do rio Amazonas
(Figura 2). O levantamento de dados foi executado por Mesquita et al. 1999, que visitaram os
igarapés apresentados na Tabela 2 com os respectivos municipios, areas de drenagem (AD)

das bacias; alturas de queda (H) dos sitios e cddigos das estacdes pluviométricas.

Tabela 2 — Municipios, igarapés, AD, H e cddigos ANA

Municipio Igarapé AD (sz) H (m) Codigo ANA

Monte Alegre Limao 11,62 4,0 154000
. Acu 54,12 2,0

Obidos Ipixuna 10.57 25 155001
Jatuarana 32,09 3,0

Oriximina Cachoeira do Jatuarana 7,04 10,5 155000
Pocao 30,27 3,0

Prainha Jatuarana 134,0 3,5 153000

5. RESULTADOS
5.1 Simulacéo das Vazdes e Estimacéo da Poténcia Instalada

Das estacdes pluviométricas, as mais proximas possiveis dos sitios dos igarapés, sdo ex-
traidos os dados de chuvas, que sdo utilizados juntamente com as areas de drenagem para a
transposi¢dao do modelo (Figural); visando a simulagao das vazdes, sob forma de hidrogramas
e de curvas de permanéncia. As Figuras de 4 a 10 apresentam os hidrogramas e as curvas de

permanéncia dos igarapés apresentados na Tabela 2.
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Figura 4 - Hidrograma e curva de permanéncia — lgarapé Limao.
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Figura 5 - Hidrograma e curva de permanéncia — lgarapé Acu.
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Figura 6 - Hidrograma e curva de permanéncia — lgarapé Ipixuna.
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Figura 7 - Hidrograma e curva de permanéncia — lgarapé Jatuarana (Oriximina).
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Figura 8 - Hidrograma e curva de permanéncia — Cachoeira do Jatuarana.
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Figura 9 - Hidrograma e curva de permanéncia — Pogao.
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Figura 10 - Hidrograma e curva de permanéncia — Jatuarana (Prainha).

As curvas de permanéncia sao utilizadas para a determinagdo das vazdes de projeto que
juntamente com a altura de queda (Tabela 2) sao utilizadas para o dimensionamento das mi-

crocentrais através da estimacdo da poténcia instalada do sitio (Equacao 7).

P=n-p-g-Q-H (7)
onde, P (W) & a poténcia , 77 (-) é o rendimento total da central, p (kg/m°) é a massa especifica
da agua, g (m/s) é a gravidade, Q (m*/s) ¢ a vazdo e H (m) ¢ a altura de queda.

A Tabela (3) apresenta as vazdes medidas (Qn,) por Mesquita et al. 1999 e as datas; as
vazdes simuladas (Qs) e as poténcias instaladas (P) para cada igarapé, considerando-se 77 =
0,65, p = 1000 kg/m®, g = 9.81 m/s%, Q = Qsou, Q5% € Quses; ¢ H & igual a altura de queda do
sitio (Tabela 2) mais 3 m, que ¢ altura maxima das pequenas barragens para microcentrais
hidrelétricas (DNAEE/Eletrobras, 1985).

Tabela 3 - Igarapés, Qm, Qs, Qs096, Q7596 Qosos € P

Igarapé Limao Acu Ipixuna Jat.uailrap a | Cach. do Pocao Jatugrana
(Oriximind) | Jatuarana (Prainha)
Data 06/12/98 | 28/07/98 | 28/07/98 | 30/07/98 | 30/07/98 |11/11/98| 02/12/98
Qp (m’/s) 0,23 0,12 0,18 0,45 0,18 0,30 1,37
Q, (m’/s) 0,11 0,21 0,28 0,42 0,09 0,20 1,41
Qsoe, (m’/s) | 0,13 0,16 0,21 0,360 0,08 0,34 1,56
P (kW) 5,7 5 7,5 13,8 6,8 12,9 65
Q7505 (m’/s) | 0,10 0,11 0,15 0,26 0,06 0,24 1,21
P (kW) 4,5 3,5 5,3 10,0 5,2 9,2 50
Qose, (M’/s) | 0,09 0,08 0,10 0,18 0,04 0,17 0,95
P (kW) 4,0 3,0 3,5 7,0 3,5 6,5 40

Analisando a Tabela 3, observa-se que as vazdes simuladas sdo da mesma ordem de

grandeza que as vazdes medidas, porém os erros sdo significativos, exceto para os igarapés
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Jatuaranas. Esse resultado ja era esperado, visto que o modelo chuva-vazao utilizado, nao ¢ o
mais adequado para a simulagdo dos hidrogramas das pequenas bacias (Blanco, 2005). Esse
autor também indica a necessidade de dados de vazao destinados a calibragao das curvas de

permanéncia das bacias alvos.

A estimagdo das poténcias instaladas em fun¢do das vazdes, Qso, Q75% € Qose,, demons-
tram cendarios de geragdo de energia. No primeiro, considerando-se Qgse,, Somente os igarapés
Jatuaranas e o igarapé Pocao apresentam poténcias consideraveis, particularmente nesse caso,
o Igarapé Jatuarana, municipio de Prainha, apresenta uma poténcia de 40 kW, que ¢ suficiente
para fins de usos domésticos e produtivos em localidades isoladas da Amazo6nia. No segundo
cenario, considerando-se Q7s, 0s igarapés que ndo apresentaram poténcias consideraveis no
primeiro cendario, também ndo o apresentam nesse cendrio. No terceiro cenario, considerando-
se Qsov, além dos igarapés que apresentaram poténcias consideraveis no primeiro cenario, o
igarapé¢ Ipixuna e a cachoeira Jatuarana apresentam poténcias para fins, no minimo, domésti-

COS.

Nota-se que aumentando o valor da vazao de projeto, o que ¢ conseguido pela diminui-
¢do da permanéncia da vazado, o tempo de energia firme produzida também ¢ diminuido, po-
rém isso ¢ considerado normal em sistemas isolados de geragdo de energia. Todavia, é neces-
saria uma andlise de quanto se pode diminuir a permanéncia da vazao, aumentando com isso a
vazao utilizada para estimagdo da poténcia instalada, em detrimento ao periodo de forneci-
mento de energia. Um procedimento justificavel para essa andlise € o de se considerar o peri-
odo de demanda de energia. Por exemplo, se a demanda somente ocorre durante 6 meses do
ano, pode-se projetar uma microcentral com Qsg,, ou se a demanda ocorre durante 9 meses, a

microcentral pode ser projetada com Q7s.

6. CONCLUSAO

Este estudo permitiu analisar a transposi¢do de um modelo chuva-vazao e a simulacao
dos hidrogramas e curvas de permanéncia de sete igarapés amazonicos. A analise dos resulta-
dos demonstra que a transposicdo do modelo ¢ indicada para a simulagdo das curvas de per-
manéncia, porém ela depende de medidas de vazdes para a calibragdo da transposi¢do do mo-
delo. Contudo, como as bacias analisadas ndao dispdoem de dados de vazao, a transposi¢ao do
modelo serve para a estimacao das vazdes e conseqiientemente para a estimacao das poténcias

instaladas dos sitios analisados.
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As poténcias estimadas revelam que os setes igarapés analisados possuem potenciais hi-
drelétricos diferenciados que podem servir ao fornecimento de energia de pequenas comuni-
dades isoladas. Esse fornecimento depende da demanda energética e do periodo da demanda
de cada comunidade, pois foram estimadas poténcias entre 3 e 65 kW, sendo que esses valo-
res dependem das permanéncias das vazoes utilizadas e conseqiientemente do nimero de me-

ses nos quais elas sao ultrapassadas ou no minimo igualadas.

Assim, dependendo da demanda de energia e do periodo a ser atendido, os igarapés ana-
lisados podem ser utilizados como sitios para instalagdes de microcentrais hidrelétricas, vi-

sando ao fornecimento de energia em regides isoladas.
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Capitulo 4

Estudo de Caso - Implantacdo da CGH Irma Dorothy em Anapu-
PA

4.1. Introducéo

A CGH irma Dorothy est4 sendo implantada na bacia hidrografica do Igarapé Sao Jodo
(Figura 19), também conhecido como Igarapé Praiado, de poténcia nominal de 50 kVA per-
tencente a comunidade de Vila Sucupira, km 120 da Transamazonica (Figura 20), municipio

de Anapu, Estado do Para (Figura 19).
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Figura 19 — Localiza¢cdo de Anapu e bacia do igarapé Séo Joao.
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A CGH obteve financiamento do CNPq para a aquisi¢do do grupo turbina-gerador-
regulador de velocidade, para os levantamentos de campo e estudos de defini¢do do tipo da
central mais adaptada a regido. Atualmente a CGH conta com financiamento do Ministério de
Minas e Energia para finalizagdo do projeto de engenharia e para a obra civil do empreendi-

mento.

Figura 20 — Placa na Transamazonica indicando a Vila sucupira.

Ela devera suprir as necessidades energéticas da unidade de processamento de frutas

(Figura 21), a qual tem como produto principal a farinha de banana (Figura 22).
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Figura 21 — Pequen inl]stria de eneficiameto e frtas - Vila sucupira — Anapu/PA.
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Figura 22 — Farinha de banana produzida pela unidade de processamento de frutas.

4.2. Avaliacdes Preliminares, levantamento de campo e topografia

A Figura 23 apresenta uma imagem de satélite do terreno onde esta sendo implantada a
CGH irma Dorothy, nela se destacam o rio Anapu, o igarapé Sao Jodo (afluente do rio Ana-
pu), o local da barragem e a vila de Sucupira. Através da figura, foi estimada a distancia do
local da barragem a pequena comunidade de Vila Sucupira, sendo a mesma em torno de 3

Km.

Em visita ao sitio hidrolégico, observou-se a abundancia de pedras (Figura 24), que
podem ser utilizadas na constru¢do da barragem, da casa de for¢a e da tomada d’agua da C-
GH. A figura revela também a presenca de uma pequena quantidade de areia, mas que de-
monstra a existéncia de jazidas do material proximo ao local, além de barro, conforme relato

dos avaliadores de campo.
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Figura 23 — Imagem de satélite mostrando o iocal da barragem (adapfado de Google 2006).
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da barragem com pedras e areia.

Figura 24 — Foto do local

A medida da vazdo do igarapé através do método do flutuador deu-se em 18/04/1998,
periodo de cheia da regido, ou seja, um periodo favoravel a producdo hidrelétrica. A vazao foi

de 11,4 m*/s. No mesmo dia mediu-se através de teodolito, a queda bruta do sitio, a qual ¢ de
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3,42 m. Assim, aplicando-se a Eq. (2) com 1 = 0,65, p = 1000 kg/m’ e g = 9,81 m/s’, tem-se
uma poténcia instalada de aproximadamente 250 kW, ¢ claro que no periodo de estiagem a
vazdo cai bastante e conseqiientemente a poténcia também cai. Entretanto, o resultado acima,
motivou uma andlise hidrologica mais detalhada do regime de vazdes do igarapé Sao Jodo,
principalmente a determinagdo da curva de permanéncia visando fins de produ¢do hidrelétri-

ca.

O Igarapé Sdo Jodo possui as seguintes coordenadas geograficas, latitude 03° 21° 117 e
longitude: 51° 17° 537, estes dados foram extraidos do seguinte mapa, ANAPU — MI — 596,
com uma escala de 1:100.000, fornecido pelo IBGE.

Proximo ao Igarapé Sao Jodo existe uma estacdo pluviométrica localizada na Granja
Gazela, municipio de Portel, que possui as seguintes coordenadas geograficas, latitude: 03°
25’ 00” e longitude: 51° 15° 157, estes dados foram extraidos do Hidroweb da ANA, neste
sistema a estagao tem o codigo 00351000. Devido a proximidade entre o Igarapé Sao Jodo e a
Granja Gazela os dados pluviométricos desta estacdo serdo usados para simular as vazdes do

Igarapé Sao Jodo.

A Figura 25 apresenta um mapa ilustrativo da regido da localidade de Vila Sucupira que
esta localizada no municipio de Anapu, Estado do Pard. Apresenta-se também a localizagao
da barragem no Igarapé sao Jodo, do posto pluviométrico da Granja Gazela e parte da rodovia
Transamazodnica. Bem como, a area de drenagem relativa ao posicionamento da CGH irma
Dorothy. A Figura 25 foi obtida com base no mapa fornecido pelo IBGE e a partir dela foram

calculados os seguintes dados fisicos:
Area de drenagem, A4 = 133,75 kmz;
Comprimento do igarapé Sao Jodo até o local da barragem, L = 21,0 km;
Desnivel da bacia até o local da barragem, H, = 35,0 m.

Estes dados fisicos sdo necessarios ao estudo hidrologico da bacia.
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Figura 25 — Planta de localizacdo da CGH irma Dorothy destacando a area de drenagem
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4.3. Aspectos Hidrologicos do Igarapé Séao Joao

4.3.1. Introducao

O principal objetivo da andlise dos aspectos hidrologicos da bacia hidrogarafica do iga-
rapé Sao Jodo ¢ a simulagdo das vazdes em fun¢do dos dados de chuva da estacao pluviomé-
trica Granja Gazela, pois ela é a mais proxima, com dados, do local da barragem. A Tabela 3
apresenta os totais pluviométricos mensais aos quais sao aplicados o modelo I-PAI-WU (Gia-
sante, 1999). A transposi¢do do modelo chuva-vazdo de Blanco et al., 2005 ndo foi aplicada

pela falta de dados de vazdo necessarios a calibragdo.

Tabela 3 - Totais Pluviométricos Mensais.
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

1978 424,0 310,6 563,0 372,4 413,3 120,5 49,2 19,7 12,6 69,1 18,8 321,7
1979 395,4 331,0 303,9 223,8 146,5 39,2 223 49,7 87,7 251,3 108,2 212,8
1980 365,0 340,6 314,7 358,1 166,3 21,4 60,2 313 24 18,6 74,6 164,6
1981 577,2 199,6 202,3 107,7 88,5 37,3 183 28,1 10,2 44,8 79,5 1677
1982 567,9 339,2 2523 4324 193,6 ol1,1 75 179 6,1 351 6,7 91,2
1983 116,7 230,5 376,0 230,1 69,9 41,7 103 1,0 33 70,5 49,0 175,0
1984 300,9 542,2 712,8 420,2 33,5 709 70,5 72,0 19,8 57,9 82,2 1949
1985 414,8 513,9 287,77 255,3 242,8 126,8 32,9 50,6 8,8 140,6 82,1 3493
1986 241,0 368,5 501,1 595,8 1243 174,4 59,7 0,0 20,4 100,7 177,0 319,0
1987 132,5 232,3 2404 3614 171,5 53,6 7,0 26,5 12,7 43,0 0,0 199,0
1988 324,1 586,4 325,0 470,5 352,1 157,8 51,6 0,0 41,3 6,0 107,2 153,4
1993 335,0 531,5 2959 388,5 226,8 70,9 61,5 16,7 29,0 253 143,0 264,5
1994 372,6 599,1 815,7 433,4 314,4 186,5 100,3 116,3 23,6 64,8 46,4 55,3
1995 105,2 59,3 136,1 377,2 350,6 307,6 52,7 16,0 0,0 86,5 56,1 &L1,7
1996 391,5 432,7 3389 445,6 186,3 154 59,3 204 53 254 149,5 68,6
1997 243,7 241,8 4999 2274 1159 0,0 86 304 0,0 48,0 1058 1392

A Figura 26 apresenta os dados da tabela anterior sob forma de curvas, incluindo a cur-

va do total pluviométrico médio.
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Figura 26 — Totais pluviométricos mensais e medio registrados na granja Gazela.

4.3.2. Modelo I-PAI-WU

Este modelo constitui um aprimoramento do modelo racional (Tucci, 1997). Ele tem
sido aplicado em bacias com areas de drenagem de até 200 km” (Giasante, 1999) e sem limi-
tacdes quanto ao periodo de retorno. O modelo racional apesar de ser mais utilizado e aceito
em bacias pequenas e pouco complexas, permite aperfeicoamentos efetuados por meio de
analise e consideracdes de diversos fatores intervenientes, como os efetuados pelo I-PAI-WU.
Os fatores adicionais referem-se ao armazenamento na bacia, a distribuicdo da chuva ¢ a for-
ma da bacia. A aplicacdo deste modelo, levando em conta esses pardmetros adicionais, torna-
se mais adequada na medida em que estes exercem um papel importante no desenvolvimento
de uma cheia para as bacias de maior area de drenagem e mais complexas. O modelo I-PAI-
WU também pode ser usado para previsdo de vazao e ¢ indicado quando nao se dispde de

dados fluviométricos, nem de posto proximo, e até mesmo da regido em estudo.

A equacdo matemadtica para aplicagdo do modelo ¢ similar e provém do modelo racio-

nal,

Q=0278C1I ATk (12)

Onde:
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Qp = vazio de pico de cheia (m’/s);

C = Coeficiente de escoamento superficial (-);

I = intensidade da chuva (mm/h);

A4 = area de drenagem (km?);

n = coeficiente redutor relativo ao efeito de armazenamento na bacia (-);
k = coeficiente de distribui¢do espacial da chuva (-).

Ap6s o inicio de uma precipitacdo, o escoamento superficial direto ¢ o maior
responsavel pelo acréscimo de vazdo, efeito que vai cessando apos o término da chuva. O
modelo I-PAI-WU considera os efeitos mencionados e descritos a seguir na atenuac¢do da

vazao de pico de cheia, que ¢ a vazdo maxima procurada.
Efeito da Distribuicdo de Chuva

A desigualdade de distribuicdo das chuvas na bacia ¢ levada em conta mediante a
aplicacdo de um coeficiente (k) de distribui¢ao de chuvas, obtido da Figura 4.8. O seu valor
tende a 1 (ou 100%) quando as bacias sdo muito pequenas, de forma que ¢ desprezivel este
fendmeno. Porém, nas maiores bacias, raras sdo as precipitagdes homogeneamente

distribuidas, este fato ¢ de grande relevancia na admissdo do coeficiente k.

A determinacgdo da intensidade de precipitagdo ¢é feita de modo igual ao utilizado no

modelo racional (Tucci, 1997).
Efeito de Armazenamento

O efeito do armazenamento de 4gua na bacia ocorre em pontos localizados na superficie
da bacia, como depressdes, por exemplo. E levado em conta por meio de um expoente redutor
(n) aplicado sobre o parametro area de drenagtem da bacia. Adota-se usualmente n = 0,9

(Giansante, 1999).
Efeito da Forma da bacia

Quando duas bacias de mesma area possuem formas diferentes, uma mais alongada e a
outra mais arredondada, por exemplo, os respectivos perimetros também o sdo. Nas bacias
arredondadas, o escoamento superficial ¢ proveniente de varios pontos da bacia no mesmo
instante no exutdrio, dado que as distancias percorridas tém as mesmas ordem de grandeza.
Nas mais alongadas nao ocorre 0 mesmo fenomeno, porque apos a passagem da contribuigado

das areas mais proximas ao exutdrio, um tempo significativo vai decorrer até que chegue a
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contribuicao das areas mais distantes. Portanto, as bacias mais arredondadas tendem a ter um

pico de cheia mais acentuado do que as alongadas.
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Figura 27 — Coeficiente de distribuicéo de chuva, k.

Esse fendmeno ¢ considerado por meio do fator de forma que ¢ dado pela expressdao

abaixo,
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Fa b (13)

Onde:
L = Comprimento do talvegue do rio (km);.
A = area da bacia de contribuicdo, (km?).

O fator de forma relaciona a forma real da bacia com um circulo de mesma érea. E
utilizado porque uma bacia perfeitamente circular teria o maior pico de cheia, isto €, a maior
vazdo maxima, quando comparada com outras bacias de mesma area, mas de formas

diferentes. Mede entdo, a taxa de de alongamento da bacia, de maneira que se esta fosse

exatamente circular ter-se-ia F = 1.

A consideragcdo dos fatores analisados anteriormente, aprimora este modelo de varias
maneiras. O efeito da forma, por exemplo, ¢ introduzido no calculo do coeficiente de

escoamento superficial e o da distribu¢do da chuva por meio do coeficiente k (Figura 27).

Coeficiente de escoamento Superficial

No presente modelo esse coeficiente ¢ dado por:

c=t& (14)
Cq
Onde:
2
f = 15
1+F (15)

C, = coeficiente de defltivio ou escoamento superficial do modelo racional.

C = (16)
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Vazao de Projeto

Considerando esses pardmetros adicionais para o calculo da vazao de pico, Q, (Eq. 17)
e somando-se esta a vazao de base, Q, (Eq. 19) suposta como sendo da ordem de 10% da

vazdo de pico, obtém-se a vazdo maxima de cheia, Q (Egs. 18 e 20).

Q=0278CI Alk (17)
Sendo:
Q=Q+Qp (18)
Qv =10,10 Qp (19)
Resulta em:
Q=11Q (20)
Onde:

Qp = vazio de pico de cheia (m’/s).
Qs = vazdo de base (m’/s).
Q = vazdo méaxima de cheia (m’/s).

Assim, o modelo I-PAI-WU foi utilizado na simulagdo das vazdes do Igarapé Sao Joao,
j4 que a bacia em estudo possui 133,75 km” e este modelo ¢ indicado para bacias com tais

dimensdes. O Cq4 € definido pelo modelo racional (Tucci, 1997).

A Figura 28 apresenta as vazdes simuladas para cada ano, bem como a vazdo média do
Igarapé Sao Joao. Mostra-se também o valor da vazao medida em 18/04/1998, da vazao simu-
lada para o més de abril de 1997 e da vazao média simulada entre os anos de 1978 e 1997.
Estes valores sdo comparados e percebe-se que a vazao simulada para o més de abril de 1997,
4,5 m’/s, é cerca de 60% menor do que a vazao medida em abril de 1998, 11,4 m’/s, e o valor
médio simulado para este més, 7,08 m’/s, também se mostra menor, porém cerca de 40%.
Apesar dessas diferengas, observa-se que o valor medido em abril de 1998 ¢ proximo ao valor
simulado para abril de 1986, mostrando que o hidrograma simulado nao est4 disvinculado da

vazdo medida.
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18 = 1978
16 | X Qua=16,20 (1994) ¢ 1979
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Figura 28 — Hidrograma simulado do igarapé S&o Joao.

2] x Q= 11,4 - medido/1998
- « Q=7,08

o - .=

4.3.3. Modelo Hidrodinamico

Com o intuito de se avaliar o resultado de vazdo méxima simulada com o modelo I-PAI-
WU e de defini-la para o dimensionamento do vertedouro da CGH, langou-se mao de um mo-
delo hidrodindmico que relaciona a vazao com o N.A. observado, quando estes sdo medidos

simultaneamente.
Avaliacado Expedita da Curva — Chave

O caso mais critico, em que ndo se dispdem de dados da regido, nem pluviométricos,
nem fluviométricos, dever-se requerer obviamente uma avaliacdo expedida da vazdo a ser
admitida no projeto. Este caso devera abranger, em especial, algumas regides da Amazonia
(DNAEE/Eletrobras, 1985). Recomenda-se o seguinte procedimento para obtencdo da curva-

chave:

e Realizar uma ou mais medigdes de descarga durante o periodo de estiagem, de forma a se

estimar a descarga minima do curso d’agua;

e Realizar uma ou mais medicdes de descarga e correspondente declividade na se¢do de
medi¢do fora do periodo de estiagem, visando a constru¢do de uma curva-chave, indire-
tamente;
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e Através de informagdes e observagdes locais, levantar marcas de niveis das maiores secas
e cheias acontecidas na se¢ao de medicao;

e A partir das medigdes de descarga liquida, e da declividade, efetuadas simultaneamente,
adicionadas a area e ao perimetro da secao de medida, o coeficiente de rugosidade de
Manning ¢ calculado através da seguinte expressdo matematica:

51

A3S2

n= (21)

2
QP3
onde:
n = coeficiente de rugosidade de Manning (s/m"”);
A = area da se¢do transversal de medicdo (m?);
P = perimetro da se¢do transversal de medi¢do (m);
Q = descarga liquida (m’/s).

e Conhecido o fator de rugosidade, e com a se¢do topo-batimétrica levantada durante a
medi¢do de descarga, sdo atribuidos diversos niveis para os quais sdo encontrados no-
vas areas e perimetros. Dai, entdo, utiliza-se a mesma férmula para se encontrar as va-

zoes correspondentes a esses niveis, dada por:

Q=" (22)
nP3
e Uma vez definidos, os pares Q x N.A, eles sdo plotados de forma a definir a curva-

chave. Nesta curva, sdo plotados os niveis. N.Amin, obs, N-Amax, obs, Obtendo-se as va-

zdes correspondentes.

Através do modelo Hidrodindmico, exposto anteriormente, pode-se calcular o coeficien-
te de Manning do local da CGH do Igarapé Sao Jodo, ja que se possui uma medida de vazao
feita no dia 18/04/1998. No mesmo dia foi levantada a se¢do topo-batimétrica que esta apre-
sentada na Figura 29, juntamente com a secao do dia 26/11/1998 e da secao correspondente

a0 N.A . msx, obs, 01/01/1997.
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Y (m) é: N.A. 01/01/97 /\/\_,/_/

-1 4 N.A. 18/04/98 \ ~n /
Vo | N.A. 26/11/98
_3 | V\_/ v

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

X (m)
Figura 29 — Sec¢des topo-batimétricas - lgarapé Sdo Joao.

Através da segdo topo-batimétrica do dia 18/04/1998, foi possivel calcular a area e o pe-
rimetro da mesma. As cotas a montante e jusante da se¢do, necessarias ao calculo da declivi-
dade, foram medidas através de uma régua e a medida da distincia entre estes dois pontos foi
feita através de uma trena. Os valores da vazado, declividade, area e perimetro da se¢do topo-

batimétrica do Igarapé Sao Jodo no dia 18/04/1998, sdo apresentados a seguir:
Q=1114m’s
S=17,61x10"
A =23,68 m’
P=37,80 m
Célculo do Coeficiente Manning

Substituindo-se os valores de Q, S, A e P na Eq. (21), obtém-se o seguinte valor para o

coeficiente de Manning,
n=0,14

A Tabela 4 apresenta os valores do coeficiente de Manning em fun¢do da cobertura da
bacia (Tucci, 1997). O valor do coeficiente de Manning encontrado para a bacia do Igarapé
Sao Jodo esta entre uma bacia com pouca vegetacdo e vegetagdo densa, pelo valor de 0,14, a
cobertura da bacia estd mais para ser de vegetacao densa, o que, ainda, ¢ comum no Estado do

Para.
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Tabela 4 - Valores do coeficiente de Manning.

Cobertura da bacia n

Asfalto suave 0,012
Asfalto ou concreto 0,014
Argila compactada 0,030
Pouca vegetacao 0,020
Vegetacao densa 0,350
Vegetacdo densa e floresta 0,400

Determinacéo da Curva-Chave

Com o fator de Manning determinado, as areas e os perimetros das outras secdes topo-
batimétricas calculados através da Figura 29, pode-se calcular as vazdes correspondentes aos

N.A. das outras se¢oes (Tabela 5).

Tabela 5 — Pares de Q e N.A. para o igarapé Sdo Joao.
Data |N.A.(m) P(m) A(m>) Q(m’s)
18/04/98 1,85 37,8 23,7 11,4
26/11/98 0,80 17,0 6,50 2,17
01/01/97 3,15 72,0 63,0 36,97

Observando-se a tabela 5 percebe-se que, tanto o valor de N.A.jmax, obs, = 3,15 m, quanto

o valor N.A.nin, obs = 0,80 m, sdo valores provenientes de informacdes da comunidade local.

Com base nos dados apresentados na tabela anterior foi possivel tragar a Curva-Chave

para o igarapé Sao Jodo, aqual ¢ apresentada na Figura 30.
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Figura 30 — Curva-Chave do Igarapé Sao Joao.

4.3.4. Determinacao da Curva de Permanéncia

A partir das simulagdes de vazao feitas através do modelo I-PAI-WU, ja que o mesmo ¢

o mais indicado para bacias de até 200 km?, foi possivel determinar a curva de permanéncia
para o igarap¢ Sao Joao (Figura 31).

18

16

14
12 -

Q(ms)

0 T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Permanéncia (%)

Figura 31 — Curva de Permanéncia do Igarapé Sdo Joao.

Com as ferramentas hidrologicas (hidrograma, curva-chave e curva de permanéncia),
determinadas para o igarapé Sao Jodo, pode-se analisar os aspectos tecnoldgicos e energéticos

da CGH irma Dorothy.
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4.4. Aspectos Tecnoldgicos e Energéticos

4.4.1. Software TURBNPRO aplicado a CGH Irma Dorothy

Para previsdo de comportamento e caracteristicas de desempenho da turbina axial a ser
implantada em Anapu, utilizou-se o software Turbnpro. O software necesita de dados da cur-
va de permanéncia e de topografia (Figura 32), os quais foram levantados no estudo em ques-

tao.

Vaziio Nominal [ 1.8000 | Limite |
Queda Liquida [ 32700 | Limis |
Queda bruta [ 3.4200 | Limits |
Altura em relacéo ao nivel do mar [ 0.0000 | Lmits |
Temperatura 25 Linits |
Altura do eixo da turbina em relacdo a jusante [ 1.8900 | Lt |
Frioridade de eficiéncia para maxima vazao |5—| Limits |
Raziio entre a queda de projeto e a queda de eficiéncia maxima [ 0.9000 | _Lmis |
Frequéncia do sistema B0 ] i |
Minima altura liquida [ 18300 | Lmits |

Figura 32 — Dados Iniciais TURBNPRO.

O software fornece as possiveis solugdes em relagdo a geometria da turbina (Figura 33).

No caso da CGH irma Dorothy foi selecionada a solugado 7.

FE5 TURBHPRO 3.0: Turbine Solution Possibilities

Runnar Runner Unit Specific Centerline
Solution Diameter  Diameter Speed Speed Setting
Mumber | Millimeters | Inches |  pm | NS melers
£53 | 287 514.3 | 847
87 | 270 4500 | 741
722 | 284 4000 | 553
756 | 2498 3600 | 593
790 | 311 3273 639
524 | 324 30000 | 494
858 | 328 2769 | 456
&332 | 351 2871 | 423
926 | 35 2400 | 395
351 378 2250 | 370

| S |l | T | o | | B

-

Pieliminary Dutput: 52 KW

Enter Size Selection: [7] | Continue | Cancel | Help |

Figura 33 — Solucdes Possiveis do TURBNPRO.

Para finalizar as configura¢des da turbina, o programa fornece a caixa de didlogo (Figu-

ra 34) para defini¢do do arranjo da turbina. No caso da CGH irma Dorothy, tem-se uma turbi-
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na axial do tipo tubular, com eixo horizontal de pas do rotor e distribuidor fixos. O software
nao fornece opgao para pas e distribuidor fixos, desta forma definiu-se a simulacdo com regu-

lacdo somente do distribuidor.

M TURBNPRO 3.0: Axial/Propeller Configure Turbine Routine

: g Runner Diameter: mim
s o

1]  Unit Arrangement: E

i Tubular ¢ it Bl o At " Radial, Verlical Axiz
2]  Unit Orientation: E Upstream Orientation: E Intake Type: E
' Horizontal £ Tippe € Spiral Cage
" Wertical B ulE Type € Sem-Spiral Lage
" Hume
3] Turbine Regulation Type: E Comments:
" Kaplan f
i~ Adjustable Blade/Fixed Yane
% Adjustable Gate/Fixed Blade

4) Efficiency Modifier [User Option] i |
Multiplier - (0.98401.02)
Flow? Function - (001 1o +0.01)

Figura 34 — Caixa de dialogo para definicdo tipo de turbina.

A Figura 35 ilustra o arranjo da turbina selecionada com medidas globais calculadas

pelo software.

Setling
II_ 18

W EL

215
[ to Draft Tube
Boltom

T Inlet Dia.
Tutbine Shalt : 0347 Runner Dia. e ELEVATION

Exit Height

i

— ]

PLAN VIEW

Tuibine Beating | = T
and Shaft Sezal !jll:;ll:‘ Exit Wial:
[5-Type) v
Dt Tube JE—

) S s e
n S

Inlet Length 112 90 137

Figura 35 — Arranjo da Turbina.
A Figura 36 ilustra as faixas de operacdo da turbina axial, relacionando as poténcias
com respectivas eficiéncias e vazdes. O software aponta a condi¢do onde ¢ possivel melhor
rendimento de operagdo. O projeto corresponde a permanéncia de 60%, definido apos o tér-

mino de estudos topograficos e hidrologicos da regido, associado a caracteristicas da turbina,
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definindo desta forma a faixa de operagdo para atendimento energético que absorva as sazona-
lidades . Percebe-se que o software relaciona a condi¢cao de melhor eficiéncia a uma vazao de

1,7 m’/s.

Typical Adj Gate/Fixed Blade Turbine Performance Hill Curve for Solution Created

Solution File Name: N o Fiis Name Runner Diamete:: 258 mm  Efficiency Modifiers:
e - z 2 Peak Efiiciency: 530 % Mutipier 1.0000
L Kose ‘| Erint | Display Input | - ¢ o 2755 tpm  Flow2Function: 0,000
—————————
1 I ; i Fiis
] |r.|i1|-|d-1_f.9m | Rated Hd - 2.3 i
......... ] ' ' ' '
!
D Ratgd - 1.8
; if
B ......... ﬁ
< ED‘%—
h 1 |
a 1 |
5054 f
& |
o 401’1 | ;
i | i
o e e e D S R , E.nf,
1 L | = ; : : |Max1-|§j LimitE
Key -A6m 5 | 36m
— Constant Efficieney Lines S e 0.0
—— Cavitation Limit 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
— Min/Max Net Head Limiis .
— Win Met Head Entered Net Head (meters)

Figura 36 — Curva de eficiéncia da Turbina.

A Figura 37 apresenta as caracteristicas de operagdo da turbina selecionada.
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£ TURBHNPRO Version 3.0 - [Turbine Performance Crossplot]

55 835 | 2.04 | Additioral Oulpot Capabiily
54 874 | 1.54 | Additional Dulput Capabiity
53 90k | 1.24 | Addibonad Output Capabiiby
53 L ! 1.80 | Rated Flow/Head Condition
52 325 | 1.74
51 928 1.70 | Best Efficiency Caredibon
48 9.2 163 |-
42 863 1.53]-
37 81.0 1431
32 a2 13-
27 £91 1.22]-
23 633 112 -
14 &7k . 1.02 | Low efficency; nat uzed in energy caloulation
15 516 ' 0.92 | Low elficiency; not used in energy calcuistion
12 456 . .82 | Low efficency; not used in energy calcuistion
9 387 i 0.71 | Low efficency; nat uzed in energy caloulstion
7 i1 B 0.E1 | Low elficeercy; not used in energy calkoulation
5 278 i 051 | Low elficiency; not used in energy calculation
3 2l.e | 0.41 | Low efficiency; not used in energy caloulation
2 1549 ' 0.3 | Low elficsercy: not vsed in energy caloulation
1 95| 0.20 | Low elficiency; not used in enengy calculation
a 4.0 ; 010 | Loww efficiency; not used in energy calculation
: : : - 100
x i et g
| | e e A e - et e L A i
F g L - L
'; T PAy RN _3'_ __ 0]
e [ 5 ;
K LT EEE e =40
e | i 2
L} | L
[ B |||
¥ Flated Elow al C
- ! : Faied flead a0
00 [ 10 15 20 75
Cheas Curve Turbine Discharge {cubic metersfsecond)

Figura 37 — Caracteristicas de operacéo da Turbina.

4.4.2. Programa CARTHA aplicado a CGH Irma Dorothy

Com os dados geométricos da turbina axial (Figura 39), foi possivel a simulagdo do
comportamento das caracteristicas de desempenho da mesma. Dados referentes a geometria
das pas (Tabela 6), foram levantados a partir de desenho em Autocad da turbina em 3D via

rotina autolisp (Figura 38).
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Figura 38 — Turbina axial gerada pelo autolisp

Y R
P

Figura 3_9 - ‘i’ufbina axial modelo.

Tabela 6 — Dados de entrada da turbina hidraulica axial modelo.

DADOS DE ENTRADA

TURBINA

PAS DO DISTRIBUIDOR

Didmetro Interno do Rotor : 361 mm

Numero de Pas do Distribuidor: 12

Diametro Externo do Rotor: 840 mm

Largura da P4 do Distribuidor: 220 mm

Diametro da Carcaga no Local do
Rotor: 845 mm

Ponto Médio da Pa do Distribuidor:
120 mm

Diametro Interno da Entrada da Tur-
bina: 422 mm

Angulo do Cone de Pas do Distribui-
dor: 16°

Diametro Externo da Entrada da Tur-
bina: 1000 mm

Angulo de saida da P4 do Distribuidor:
42°

PAS DO ROTOR

TURBINA ELEMENTAR 1

Numero de Pas do Rotor: 4

Largura Axial da P4 do Rotor: 326 mm

Corda da Pa do Rotor: 272 mm

TURBINA ELEMENTAR 2

Angulo de Entrada da Pas do Rotor:
67°

Largura Axial da P4 do Rotor: 323
mm

Angulo de Saida da P4 do Rotor: 69°

Corda da Pa do Rotor: 255 mm

Angulo de Entrada da Pas do Rotor:
63°

Angulo de Saida da Pa do Rotor: 66°

TURBINA ELEMENTAR 3

TURBINA ELEMENTAR 4

Largura Axial da P4 do Rotor: 314
mm

Largura Axial das P4 do Rotor: 294
mm

Corda da Pa do Rotor: 232 mm

Corda da Pa do Rotor: 214 mm

Angulo de Entrada da Pas do Rotor:
60°

Angulo de Entrada da Pas do Rotor:
42°

Angulo de Saida da Pa do Rotor: 64°

Angulo de Saida da P4 do Rotor: 53°

TURBINA ELEMENTAR 5

Largura Axial P4 do Rotor: 270 mm

Corda da Pa do Rotor: 195 mm

Angulo de Entrada da Pas do Rotor:
33°

Angulo de Saida da Pa do Rotor: 50°
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As dimensdes da turbina modelo foram consideradas para aplicagdo do CARTHA. Os
angulos referente a geometria das pas de cada estacdo, foram extraidos de desenho em auto-

cad, adotando a convengdo conforme a Figura 40.

VIV
VR,

]

L=y} (=1 4}

ESTATOR ROTOR

Figura 40 — Triangulo de Velocidade nas Pas do Rotor.

Para a vazio de projeto definida a 60% da permanéncia, 1,8 m’/s, e uma altura de que-
da liquida em torno de 3 m, tem-se uma rotacdo nominal de 257 rpm, e rendimento de 86%
(Figura 41). Para situacdes de cheia maxima (Q = 16 m’/s), percebe-se que a rotacio tende ao
infinito. Como a turbina possui as pas do distribuidor e rotor fixos, ha necessidade do uso de
sistema para regulagem de rotagdo. Caso a turbina possuisse regulagem das pas, automatica-
mente as sazonalidades em relagdo as vazdes poderiam ser atendidas. As Figuras 41, 42 e 43
apresentam, respectivamente, o diagrama de colina Vazao x Rotacdo com curvas de altura e
rendimento constantes, o diagrama de colina Altura x Rotagdo com curvas de rendimento
constante e o diagrama Poténcia x Vazao com curvas de altura constante. Tais diagramas sao

saidas do programa CARTHA.
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Diagrame de colna Q x n - rendimento e altura [m] constantes
{marcas de rendimento inseridas manualmente)
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Figura 41 - Diagrama de colina Vazao x Rotacdo com curvas de altura e rendimento

constantes.

Diagrama de colina H x n - Curvas de rendimento constante
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Figura 42 - Diagrama de colina Altura x Rota¢do com curvas de rendimento constante.
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Paoténcia produzida para diversas alturas [m)
T T T T T T T T

70

=
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Poténcia [KW]
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Wazao [mgfs]

Figura 43 -Diagrama Poténcia x Vazao com curvas de altura constante.

Para o projeto de implantagdo da CGH irma Doroty com Qg = 1,8 m’/s, estima-se,
através do CARTHA, uma poténcia de 45 kW. A Tabela 7 compara os valores obtidos no
TURBNPRO com os do CARTHA.

Tabela 7 — Comparativo das simula¢des - TURBNPRO E CARTHA.

TURBNPRO CARTHA

(Qso%) | @ (pm)  n(%) P (kW) | o (rpm) n(%) P (kW)
1,8 m’/s | 276,9 93,0 53,0 | 2570 86,0 45,0

Para as condigdes de operagdo estabelecidas, o comportamento de desempenho da tur-
bina axial apresentou diferengas. O programa Turbnpro foi desenvolvido para predicdo de
caracteristicas de desempenho de turbinas axiais, que tenham pas do distribuidor ou do rotor
moveis, ou as duas moveis, 0 mesmo nao realiza para condi¢des de pas do rotor e distribuidor
fixas. Utilizou-se, portanto, na simulacdo do Turbnpro, a opcdo de movimentagao das pas do
distribuidor, com isso o software ajustou, os regimes de operagdo para os rendimentos maxi-

mos.
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No caso do CARTHA, o mesmo foi desenvolvido para predi¢ao de desempenho de tur-
binas axiais de pas e distribuidor fixos, com isso mediante os dados geométricos da turbina
axial modelo, conseguiu-se valores proximos da simulagdo com o Turbnpro. Esta diferenca
pode ser atribuida por conta da utilizagdo de diferentes caracteristicas de simulacdo, ou seja,
no Turbnpro foi utilizado distribuidor com pas moveis, com isso o proprio software ajustou as
condi¢des de operagdo para obten¢do de rendimento 6timo. J4 o CARTHA, apresenta os valo-
res geométricos fixos, sem possibilidade de ajuste. Por outro lado, também, a diferenga de

valores pode ser atribuida a incerteza das medidas realizadas na turbina teste.
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4.5. Aspectos Ambientais

4.5.1. Introducao

A regido amazonica detém um grande potencial de rios e igarapés que podem ser apro-
veitados para geracdo de energia para atendimento de pequenas comunidades isoladas, no
entanto ha necessidade de mensurar os possiveis impactos causados mesmo que sejam peque-
nos, devido a imensa riqueza de vida aquatica e terrestre encontradas na Amazonia. Atual-
mente ha uma grande dificuldade referente a informagdes e metodologias especificas para
analise de aspectos ambientais causdos por CGH’s, ao contrario de grandes centrais hidrelé-
tricas que tem informacdes, ferramentas e metodologias, para o diagndstico de seus respecti-

vOs impactos.

Neste sentido ¢ de vital importancia a concepgao de técnicas que permitam a avaliagao
dos impactos das CGH’s, para obtencao de resultados que venham contribuir de maneira con-

creta e sustentavel para o desenvolvimento da regido.

A principal questdo a ser respondida ¢: Qual ¢ a 4rea inundada de uma pequena bacia
hidrografica amazonica provocada pela implantagdo de uma CGH de baixa queda a fio d’agua

em um pequemo rio ou igarapé da regiao?

A resposta a esta questdo depende da curva de permanéncia do sitio hidrolégico, pois
para vazdes de baixa permanéncia, que sdo caracterizadas por periodos de cheia, a area inun-
dada ¢ maior. Enquanto que, para vazdes de alta permanéncia, que sdo caracterizadas por pe-
riodos de estiagem, a area inundada ¢ menor. Assim, a seguir, vai-se propor € analisar um
método de calculo de area inundada aplicado a CGH irma Dorothy. O método demanda como
dados de entrada a topografia da area, para que se possa compor o MNT (modelo numérico do
terreno); a curva de permanéncia que fornece as vazdes com as respectivas permanéncias; € as
secdes topo-batimétricas importante para conhecimento do perfil transversal do igarapé, e as

cotas de terreno para geragdo do perfil em 3D.
4.5.2. Método para determinacdo da Area Inundada

Tratamento dos dados de topografia

A topografia do terreno foi levantada através de um teodolito eletronico DT-104 preci-
sdo de 10”’. Os dados topograficos foram tratados, e inseridos no software DATAGEOSIS
2.3. O DataGeosis ¢ um software topografico, que tem capacidade de executar calculos topo-

graficos e geodésicos (transformacao de coordenadas), calculo e divisao de areas, edi¢ao de
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desenhos, curvas de nivel, projeto geométrico de estradas, perfis transversais e/ou longitudi-
nais, volumes através de superficies ou pelo método tradicional de se¢des (Método das semi-

distancias), mapa de declividades, area de inundag¢do entre outros.

Por ser um software desenvolvido para ambiente WINDOWS através de programacgao
orientada a objetos, o DataGeosis torna-se uma ferramenta funcional, precisa e agil, favore-
cendo atualizagdes e manutengdes do sistema. A Figura 44 apresenta a planilha com os dados

topograficos levantados, em coordenadas X,Y,Z, para constru¢ao do MNT.

i DataGeosis 2.3 DEMO - TOPOGR-1.STP - [Planilha]

!9:: Arquivo  Editar  Planihas  Projeto  Construir Alkerar  Ferramentas Medidas Geodésia  Janelas 7 Ajuda

hEed & 8 BRisRas BAE & s FEITCOR @2 €

M it E Trve =] ] =1 =1 =] [@rortoFixo x| Camada:|PRINCIPAL -
[wiE5-64 | [comTESIANAS +] | = | EF TopoGeo [ GeoTapo Managrafia
Ré _ ||P.visado |Atibutos _||[*Total__ [v-Total __ |Z-Total | | | | | | |

0.000 52.000 9.000
3 4.000 52.000 2.900
2 8.000 52.000 8.800
1 12.000 52.000 8.700
0 16.000 52.000 2.000
1 18.000 52.000 7800
2 20.000 52.000 700
3 22.000 52.000 7.300
4 24.000 52.000 7200
5 26.000 52.000 7500
4 28.000 52.000 700
7 30.000 52.000 7600
8 32.000 52.000 7.400
9 34.000 52.000 7200

G EEEEEEEEEEEEEEEEREEE

10 36.000 52.000 7100
1 37.000 52.000 7000
12 38.000 52.000 £.800
12 353.000 52.000 E.700
14 40.000 52.000 E.EO0
15 41.000 52.000 £.400
16 42.000 52.000 £.100
17 43.000 52.000 £.000
12 44.000 52.000 £.100

Figura 44 — Planilha do Software DATAGEOSIS 2.3 com dados topograficos.

Para cada coordenada Y tém-se valores correspondentes a distancia X1..X2....Xn. Ana-
logamente, também se tem uma cota (altura) correspondente Z1..Z2.....Zn. Com isso serdao
obtidos os pontos correspondentes necessarios a composicdo do MNT, o qual possui 4752
pontos de coordenadas (X, Y, Z) inseridos manualmente na planilha do software topografico.
Selecionando-se o menu “Projeto” (Figura 44), pode-se visualizar a superficie em 3D do ter-
reno (Figura 45), construida pelo software, tendo como base os pontos (X, Y, Z) inseridos

anteriormmente no software.
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Figura 45 — Representagdo Grafica do Terreno do igarapé S&o Jodo.

Calculo da area de inundacao sem barragem

As curvas de permanéncia (Figura 31) e chave (Figura 30) sdo fundamentais no calculo
da area de inundagdo, pois elas permitem, respectivamente, o conhecimento dos regimes de
vazao do rio ou igarapé, e das cotas que devem ser relacionadas as vazoes. As Figuras 46 e 47
representam as Figuras 31 e 30, destacando as vazodes selecionadas para o calculo da area i-

nundada sem barragem.
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Figura 46 - Curva de permanéncia com vaz0es para calculo das areas de inundacao.
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Figura 47 - Curva chave relacionando as vazdes para calculo de inundacéo.

: . 3 3 3

Assim, para as vazdes Qmax = 16 m’/s, Q330 = 11,5 m’/s, Quae, = 3,8 m’/s € Qgov =
1,8m’/s, obtém-se as cotas d’agua correspondentes, através da curva chave (Figura 47). Abai-
xo0 estdo listadas as vazodes selecionadas e as respectivas cotas somadas ao valor de referéncia,

3,7 m.
Qmax: 3,7 + 2,2 ==>5,9 metros
Qs0%: 3,7 + 0,6 ==> 4.3 metros
Qa29: 3,7 +1,1 => 4.8 metros
Q3.3%: 3,7+ 1,9 ==> 5.6 metros

As cotas resultantes sdo apresentas na Figura 48.
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Figura 48 — Cotas na sec¢éo tranversal na posi¢do do eixo principal da barragem.

Com as cotas e as vazdes, pode-se calcular a area inundada para a configuragao "sem
b

barragem". Para isso, em menu projeto do DATAGEOSIS 2.3 (Figura 44), seleciona-se "Area

de inundacao” (Figura 49). Com a opg¢do apenas um nivel, determina-se a superficie inundada

para uma cota determinada, caso se deseje saber as areas inundadas de varios niveis de cotas

ao mesmo tempo utiliza-se a op¢ao multiplos niveis de cota.

Area de Inundagéo

Opides:
¢ Apenas um Mivel T Matiplos M ivels

Cota do nivel d'agua:
Intervalo de inteqrag3do: 1

[w Criar Tabela

Area da Superficie Inundada; Wolume:

Etapa 1 Concluida de 1

100%

! Calcular . Cancelar ‘? Ajuda
Figura 49 - Caixa de dialogo para calculo da area inundada.

A Figura 50 apresenta as areas inundadas e os volumes para os niveis d’agua da Figura
48. A analise da figura permite observar que as trés areas inundadas simuladas apresentam a
mesma ordem de grandeza, ou seja, elas estdo entre 4 000 ¢ 5 000 m? ou 0,004 e 0,005 km?. O
valor maximo de 0,005 km? corresponde a cheia maxima (Qmax), em condigdes naturais, do

igarapé sdo Jodo. A seguir apresenta-se a simula¢do da area inundada na configuragdo com

83



Capitulo 4

barragem, para que se possa mensurar a area inundada da bacia hidrografica devida a implan-

tacao da CGH.

Figura 50 — Areas inundadas do igarapé S&o Jodo — sem barragem.

60 %o da Curva de Permanencia 41 Yo -da Curva de Permanencia
Area: 3753.384 m2 Area: 4225,561 m2
Volume: 1390,764 m3 Volume: 3396,8806 m3

3.3 % da Curva de Permanencia Chera Maxima
Area: 4702,006 m?2 Area: 4866,780 m2
Volume: 6270,750 m3 Volume: 8403.247 m3

Célculo da area de inundagdo com barragem

Para o calculo da area de inundagdo com barragem, segue-se o mesmo procedimento

discutido anteriormente, porém as areas inundadas devem ser sinuladas a montante e a jusante
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e depois somadas. Neste caso, sdo necessarias cotas dos niveis d’agua, a montante e a jusante,

conforme mostrado respectivamente nas Figuras 51 e 52.

Com barragem a Montante
12 -

1% OB NA TS |
11 + ]
10 . GOUCP - HA T
9 4 33%CP.HATA
5 Cheia Maxima MA 796 |

Ym) %

o] \%(
5 |

3.7+

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
X (m)

Figura 51 - Cotas na se¢ao tranversal a montante do eixo central da barragem.

Com barragem a Jusante

12 -
9 | 3.3% CP -NA 5.5
Y Cheia Maxima NA 6.72
Y (m) + rf"f_\_"/__//
6 \ [
5 ‘FL-“ s
3.?: =
ﬂ ] T T T T T T T T T T 1
o 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100 110
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Figura 52 - Cotas na se¢do tranversal a jusante do eixo central da barragem.

Com as cotas referentes aos niveis d’agua a montante e a jusante bem definidas, bem
como as cotas da barragem, vertedouro, casa de for¢a e conduto forgado, pode-se calcular a
area de inundagdo e os volumes conforme mostra a Figura 53. A figura apresenta também as
estruturas que foram inseridas no MNT da CGH, com objetivo de simular as interagdes das

cotas d’agua com as estruturas, principalmente com a casa de forca, que nao pode ser inunda-
da.

85



Capitulo 4

60 20 «da Curvade-Permaneéncia 41 %o da Cnrva de Permanencia

Area Montante : 4866328 ml_- Volume : 11115005 m3 Area Montants: S300.098 m? - Volume: 12200558 m3
Area Jusante : 416,189 m2 - Veolume: 96,014 m3

Area Jusante : 548,025 m2 - Volume: 158,203 m3
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| —
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33 % da Curvar de-Permanencia Cheia haxina

Area Monranre: 5519.116 m2 - Volume: 13650,438 m3 -4:“"-‘“ Montante: 6176.925 m2 - Volume: 16930934 m3
Ares Fussnte: 73,588 m? - Volume: 1202202 m3 Ares Jusante: 1587613 m2 - Volume: 2578994 m3

i

_"mm_

f

Figura 53 — Areas inundadas do igarapé Sao Jodo — com barragem.

A Tabela 8 apresenta um resumo dos calculos das areas inundadas com a barragem. A
area inundada € o resultado da soma das areas inundadas com a barrragem a montante e a ju-

sante, menos a area inundada sem a barragem (Figura 50).
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Tabela 8 — Tabela resumo com as areas inundadas da CGH irma Dorothy.

Area (m?)

Qur'’s) c/barragerrT s/barragem inundada
montante Jusante

16,0 (Qmax) | (+) 6.176,925  (+) 1.587,613  (-) 4.866,789 (=) 2.897,749
11,5 (Q33%) | (+)5.519,116 (+)873,588 (-)4.702,096 (=) 1.690,608
3,8 (Qa2e5) | (+)5.200,098  (+) 548,025 (-) 4.225,561 (=) 1.522,562

1,8 (Qeov) | (+)4.866,328  (+)416,189  (-)3.753,384 (=) 1.529,133

A Tabela 8 revela que em cheia maxima (Qmax = 16 m’/s), a area inundada pela CGH ¢
igual a aproximadamente 2.897 m? ou 28,97 x 10 km® o equivalente a um quadrado de lado
igual a 54 m. Um valor pequeno, diante da importancia da central, que pode ser constatado
visualmente através da Figura 54, mostrando que a area inundada se restringe ao proprio vale
do igarapé Sao Jodo. Sendo a cheia maxima um evento extremo e de freqiiéncia menor, a
condicdo de 4rea inundada méxima também serd de pouca freqiiéncia, minimizando assim, o
impacto ambiental da central devido a area inundada. Todavia, a simulacdo da area inundada
pela CGH serve de base para a formulagdo das medidas mitigadoras, caso essas sejam julga-

das necessarias pelo 6rgao regulador, conforme os aspectos legais discutidos anteriormente.

4.6. Aspectos financeiros

A andlise dos aspectos financeiros da CGH irma Dorothy, ¢ baseada na determinagao
dos custos de instalagdo (Eq. 10) e unitario de energia (Eq. 11). O céalculo desses custos passa,
obrigatoriamente, pelo levantantamento do custo dos itens que compdem a central. A futura
CGH sera equipada com uma turbina tipo hélice (Figura 12) importada do Canada pela UFPA
com financiamento do CNPq; mais gerador elétrico e regulador de velocidade, que ficarao
abrigados na casa de forca, a qual serd integrada a barragem e ao duto forcado. A barragem e
a casa de forga serdo construidas em concreto e pedra argamassada, enquanto que o duto for-
cado sera confeccionado em aco. Além dos custos inerentes a construcao civil dos itens su-
pracitados, ha ainda, os custos relacionados ao transporte do conjunto eletromecanico (turbi-

na-gerador-regulador) e dos materiais de construgao.

Os custos referentes as obras civis foram or¢ados por empresa brasileira especializada
na area; o custo do duto for¢ado foi calculado a partir de precos de chapas de ago encontradas

no mercado de Belém; e por ultimo os custos de transporte foram baseados em empresas de
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transportes também de Belém, em média R$ 10,00/Kg. A Tabela (9) apresenta a composi¢ao
dos custos da CGH irma Dorothy, sendo que o custo do projeto é da ordem de US$

185,000.00.

Tabela 9 — Composicao dos custos da CGH irma Dorothy.

Turbina — 50 kW
Quantidade (Custo $US)
Casa de Forca Global
Obras Civis 9,152.67
Turbina / Gerador /Regulador 89,628.00
Transporte 6,700.00
Tubulacdo Forcada 14 m
Compra Material / Confeccao 4,000.00
Transporte 7,000.00
Obras Civis 410.88
Barragem Global
Fundagoes 20,630.00
Estrutura 48,374.56
TOTAL 185,596.00

Assim, aplicando a Eq. 10, tem-se que o custo de instalagdo da CGH ¢ igual a US$
3,711.92 por kWh instalado. Este valor estd de acordo aos valores analisados por Khennas e
Barnett (2000). Blanco et al., 2007 analisaram também um projeto de CGH no estado Para,
neste caso o Ci ¢ igual a US$ 5,000.00 para uma poténcia de 40 kW. Os autores ndo possuiam
dados reais dos custos da central, sendo que, os mesmos foram estimados a partir da metodo-
logia apresentada por DNAEE/Eletrobras, 1985, a qual ¢ adaptada a regido centro-sul do Bra-

sil.

O CUE (Custo Unitario de Energia) foi determinado através da Eq. 11, resultando em
um valor igual a US$ 0.11 por kWh fornecido. Os parametros utilizados na Eq. 11 foram os

seguintes:

an = 6,566, para um tempo de vida de projeto igual a 30 anos e uma taxa de desconto de

15%;
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t=60% de um ano;
P =50kW;
com = desprezado devido a falta de dados.

O periodo de funcionamento da CGH (t), foi determinado levando em consideragdo a
vazio de projeto igual a 1,8 m’/s, que corresponde a Qgv, (Figura 4.13). No calculo do CUE
considera-se a CGH operando com fator de carga de 100%, em condig¢des normais este fator ¢
menor € o custo torna-se maior. A Tabela 10 apresenta o custo do projeto, de instalagdo e o

custo unitario de energia da CGH irma Dorothy.
Tabela 10 — Custos da CGH irméa Dorothy.

Custos

Projeto (US$) Instalagdo (US$/kWh) CUE (US$/kWh)

CGH| 185,596.00 3,711.92 0.11

Blanco (2005) apresentou o CUE para um gerador a diesel de 40 kW igual a 0.12
US$/kWh, sendo que o autor desprezou os custo de manutengdo por falta de dados. Os
calculos de Blanco foram retomados para que se possa atualizar o valor do diesel, o qual custa
hoje no mercado de Altamira (regido de Anapu), aproximadamente US$ 1.15. Assim, tem-se,
um CUE igual a 0.26 US$/kWh. Este valor ¢ bem mais alto que o apresentado na Tabela 10.
A diferenca ¢ que o gerador a diesel proporcionaria um periodo de energia firme igual a 1
ano, enquanto que a CGH proporcionard um periodo de 7,2 meses (60% de um ano) de
energia firme. Todavia, se necessario, para os 4,8 meses sem energia proveniente da CGH, a
pequena fabrica da vila Sucupira podera comprar energia da rede rural ao custo médio de 0.12
US$/kWh (ANEEL, 2007). Entretanto, se o periodo sem produgdo de energia coincidir com o

periodo de entresafra, a compra de energia pode ser dispensada.
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Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

5.1. Conclusoes

Sdo apresentadas as conclusdes de maior relevancia extraidas da pesquisa e julgadas

terem maior contribui¢cdo, analisando-se os aspectos que nortearam o trabalho:

Aspectos hidrologicos - ndo foi possivel a transposicado do modelo chuva-vazao desen-
volvido por Blanco 2005, pois o modelo necessita de dados de vazao para calibragdo. Assim,
utilizou-se 0 modelo de Giasante, 1999 para se levantar a curva de permanéncia do igarapé
Sdo Jodo. Além disso, foi construida a curva chave do igarapé, necessaria aos calculos de area

de inundagao da CGH.

Aspectos ambientais - neste trabalho foi utilizado e desenvolvido um metoédo para cél-
culo e simulagdo da area inundada para implantacdo de CGH’s na Amazonia, aplicado ao es-
tudo de caso de Implantacdo da CGH irma Dorothy, onde se constatou uma area de inundacao

bem pequena.

Aspectos tecnologicos e energéticos - contemplou a andlise tecnoldgica do comporta-
mento de turbina axial adaptavel a baixas quedas, aplicada ao estudo de caso da implantacao
da CGH irma Dorothy. A analise tecnologica com a utilizagdo de ferramentas para predicao
de desempenho de turbinas axiais, como o software comercial TURBNPRO e programa com-
putacional desenvolvido em Matlab, chamado CARTHA; simulou a operagdo da turbina axi-
al, sendo que o Turbnpro simulando para distribuidor mével e o Cartha para pas totalmente
fixas. Para que os resultados fossem comparados, estabeleceu-se um ponto de projeto (Qeov),
avaliando desta forma suas caracteristicas de desempenho, como rendimento e rotacdo. A
diferenca nos resultados foi atribuida as caracteristicas de simulacdo e banco de dados com
métodos de calculos diferenciados entre os dois programas mas com propositos semelhantes
sobre as caracteristicas de desempenho. O TURBNPRO com proposito de estimar potencial e
fornecer indicativo do tipo de turbina e caracteristicas tecnologicas e energéticas, para estudo

inicial de projeto de CGH. O CARTHA detém de rotinas computacionais bem definidas para
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aplicacdo a predicdo de caracteristicas de turbinas hidraulicas axiais. Concluiu-se que o
TURBNPRO ¢ utilizado para estimar os potenciais hidrelétricos, auxiliando na elaboracao do
projeto, j& o CARTHA apresenta um estudo mais definido para levantamento do rendimento

de operacdo em fun¢do da geometria da turbina.

Aspectos financeiros - sdo raras as informagdes referente aos custos de implantagdo de
CGH’s na Amazodnia. Assim, os levantamentos de custos referentes a implantagdo da CGH
irma Dorothy, foram estimados e estabelecidos e comparados com a literatura. A implantagdo
de CGH’s quando comparadas a implantacao do diesel tem custo inicial mais elevado, porém

o custo de manutencdo e operacao baixos, € ao longo dos anos ¢ recuperado.

As conclusdes particulares de cada aspecto abordado e apresentado no presente traba-
lho, corroboram que projetos de implantacdo de CGH’s na Amazonia, sdo via de solugdo sus-
tentavel para o problema de desabastecimento de energia elétrica no interior da regido. Tal
afirmacao ¢ ilustrada pelo estudo de caso da CGH irma Dorothy, onde resultados satisfatorios
do ponto de vista técnico, econdmico e ambiental sinalizam a viabilidade de implantacdo do

emprendimento.

5.2. Sugestodes para trabalhos futuros

Sao apresentadas algumas sugestdes visando ao desenvolvimento do estudo de implan-

tacdo de CGH’s na Amazonia:

- No aspecto hidrologico, faz-se necessaria a operacionalizacdo do modelo de Blanco,

2005 ou de outros adaptados a pequenas bacias hidrograficas da Amazonia.

- No aspecto ambiental, aplicar, o0 método desenvolvido no presente trabalho para o cal-

culo de 4rea de inundagao, a outros projetos de CGH na Amazonia.

- No aspecto tecnoldgico, seguindo a mesma linha de predicao de caracteristicas de de-
sempenho de turbinas axiais, pode-se sugerir, um estudo da rotina computacional CARTHA
desenvolvido para turbinas axiais de pas fixas, mas com possibilidade de alteragdo de angulos
de ataques, para obtengao de rendimentos associados as sazonalidades da regido. As simula-
¢Oes realizadas, contemplam para ponto de operagio de projeto (Qgov, = 1,8 m’/s), com isso
conseguiu-se rendimento 6timo. Caso tenha alteracdo do ponto de projeto, mudando para
(Qs0%), € interessante alterar os angulos na rotina do CARTHA, de forma que tenha rendimen-
to maximo, para isso técnicas geométricas devem ser estudadas, objetivando desenvolver ma-

quinas com pas regulaveis adaptaveis aos pequnos rios da Amazonia.
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1- DESCRICAO DO PROJETO

OBJETIVOS

Este projeto tem a finalidade de implantar uma Microcentral Hidrelétrica — MCH de
baixa queda no Igarapé Sdo Jodo, também conhecido como Igarapé Praiado, de poténcia
nominal de 50 kVA, utilizando tecnologia moderna, visando fornecimento de energia para
pequena industria de beneficiamento de polpa de frutas, pertencendo a comunidade de Vila
Sucupira, km 120 da Transamazonica, municipio de Anapu, estado do Para (ver mapa da

localizagdo na figura 1).

O presente projeto obteve financiamento do CNPq para a aquisi¢do da grupo turbina —
gerador - sistema de controle, para os levantamentos de campo e para estudos de definicdo da
microcentral. Atualmente, o projeto conta com financiamento do Ministério de Minas e

Energia para finalizagao do projeto de engenharia e para a obra civil do empreendimento.

O presente relatorio apresenta os estudos necessarios que constituem o Relatorio
Ambiental Simplificado — RAS, conforme estabelece a Resolugdo CONAMA 279, de 27 de

junho de 2001, assim como documentos e literatura disponivel sobre o tema.

JUSTIFICATIVAS

Um problema de grande relevancia social na Amazoénia é o fato que as pequenas
comunidades isoladas nao sdo contempladas pelos beneficios dos grandes empreendimentos
hidrelétricos instalados na regido. Considerando ainda a grande malha de pequenos rios e
igarapés na regido Amazonica, a utilizacdo de mini e microcentrais vem como uma alternativa

importante para o atendimento das necessidades energéticas dessas comunidades.

As condi¢des encontradas na regido para a implantacdo de microcentrais hidrelétricas
(baixa queda), conduzem a uma solu¢do de turbinas hidraulica axial. Entretanto, ndo se
encontra no Brasil fornecedores deste tipo de maquina. Assim, este projeto visa a implantagdo
de uma microcentral hidrelétrica utilizando um equipamento especialmente concebido para

baixa queda e pequena escala, ja adquirido no mercado internacional.
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Esta microcentral vai fornecer energia, principalmente, para uma pequena industria de
beneficiamento de frutas, ja construida (ver figura 2) e com os equipamentos de linha de

producdo j4 instalados. A energia serd um importante insumo para a viabilidade do projeto.

Os estudos detalhados para a implantacdo desta central e o acompanhamento de seu
desempenho propiciardo condi¢des favoraveis para a geracdo de tecnologia propria no

desenvolvimento de maquinas dessas caracteristicas.

Com este projeto, tem-se a oportunidade de realizagdo de uma obra, embora pequena
em termos fisicos e financeiros, de grande impacto sdcio-econdmico, atendendo uma pequena

comunidade de uma regido carente e pouco assistida.
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Figura 2. Vista da Unidade de Processamento de Frutas em Vila Sucupira.

DESCRICAO DO PROJETO

Alternativas para a Localiza¢do da Microcentral

A MCH para atender a localidade de Vila Sucupira foi uma demanda espontanea desta
comunidade. Na regido da comunidade, o Igarapé¢ Sdo Jodo ¢ o curso d’4gua com maior

potencial para um empreendimento hidroenergético.

A partir de levantamentos plani-altimétricos foi encontrada uma éarea de bacia de
drenagem do igarapé de 133,75 km? (ver figura 1). Ele nasce a 21 km do local da barragem
(nascente mais distante), corre através da regido na dire¢ao nordeste e desagua no rio Anapu.
Existe, na regido, um desnivel natural de 35 metros entre as elevagdes proximas da cabeceira

do rio e do local da barragem.

A partir dos estudos topograficos e de andlise de possiveis sitios foi encontrada uma
area no igarapé¢ Sao Jodo com boas condigdes para se implantar o empreendimento da
microcentral. Este sitio tem uma distancia de 3 km até a fabrica de beneficiamento de polpa, e

receberd a energia produzida (ver figura 1).
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A figura 3 apresenta uma vista do fluxo de agua no Igarapé Sao Jodo na area do sitio
selecionado para a instalagdo da MCH Vila Sucupira. Este sitio, apresenta a melhor queda
bruta para a instalacdo da microcentral e apresenta uma formagdo rochosa que favorece a
construcao da barragem de contencdo, além de dispor de pedras naturais para a elevagdo da

barragem em pedra argamassada. Em anexo seguem fotos caracterizando todo o sitio.

Figura 3. Vista do Igarapé Sao Joao no Sitio da MCH Vila Sucupira.

Alternativas Tecnologicas

A MCH a ser implantada ¢ do tipo fio d"4gua, ou seja, ndo existe armazenamento de agua,
tendo-se somente contengdo de dgua, visando um melhor aproveitamento da queda natural
disponivel e permitir a implanta¢do da tomada d’agua para a turbina. Esta caracteristica, em
conjunto com a pequena dimensao da obra, gera um projeto de baixissimo impacto ambiental.

(DNAEE, 1985).

Em virtude da existéncia de pedras em abundancia na area, adotou-se a tecnologia de
barragem em pedra argamassada para a construgdo da conten¢do. A metodologia para a
utilizagdo desta tecnologia ¢ apresentada em detalhes no Manual de Microcentral (DNAEE,
1985). Esta constru¢do tera um nucleo central de barragem em pedra argamassada uma

barragem complementar do tipo Ambursen, que ¢ constituida de pranchas de madeiras

montadas em guias de concreto. Em anexo segue o projeto executivo desta barragem.
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Considerando a vazdo e a baixa queda disponivel, o projeto ¢ adequado para turbinas
hidraulicas do tipo axial. Assim, foi escolhido este tipo de tecnologia, com diretrizes e pas do
rotor fixas, visando se ter uma maquina de menor custo. Para este tipo de maquina foi
realizada uma pesquisa nos mercados nacional e internacional, buscando a melhor opg¢ao
tecnologica. Um modelo de um fabricante canadense foi escolhido, observando-se que no

Brasil ainda ndo se tem fornecimento em escala comercial deste tipo de equipamento.

A energia sera gerada em 220 V trifasica com controle de freqiiéncia, sendo elevada para
13 kV para ser transmitida através de uma rede de 3 km até a subestagdo da fabrica de
beneficiamento de frutas, em Vila Sucupira. Em anexo seguem mais detalhes sobre estes

equipamentos.

Caracteristicas da Microbacia do Igarapé Séo Joao

O Igarapé Sdo Jodo possui as seguintes coordenadas geograficas, latitude 03° 21° 117 ¢
longitude: 51° 17° 53”. Estes dados foram extraidos do seguinte mapa, ANAPU — MI — 596,
com uma escala de 1:100.000, fornecido pelo IBGE. Préximo ao Igarapé Sao Jodo existe uma
estacdo pluviométrica localizada na Granja Gazela, que possui as seguintes coordenadas
geograficas, latitude: 03° 25” 00” e longitude 51° 15° 15”. Estes dados foram extraidos do
Microsistema de dados Hidrometereologico do DNAEE de 25/03/99. Devido a proximidade
entre o Igarapé Sao Jodo e a Granja Gazela, os dados pluviométricos desta estagdo foram

utilizados para calcular as vazdes no Igarapé Sao Jodo.

A figura 1 apresenta um mapa ilustrativo da regido da localidade de Vila Sucupira que
esta localizada no municipio de Anapu, Estado do Pard. Nota-se neste mapa também a
localiza¢do da barragem no Igarapé sdo Jodo, do posto pluviométrico da Granja Gazela e em
destaque a rodovia Transamazonica. O relevo da regido ¢ uma combinacdo de pouca

vegetacdo, vegetacdo densa e vegetacdo densa e floresta.

O estudo de hidrologia realizado, detalhado em anexo, permitiu estabelecer o regime
hidrolégico médio para esta microbacia, apresentado na figura 4. Nesta figura também sao

apontados pontos de vazoes medidas em visitas técnicas ao sitio.
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Figura 4. Regime hidrologico do Sitio da MCH Vila Sucupira.

Area de Influéncia

A MCH Vila Sucupira produz uma retengao de agua muito pequena, conforme detalhado

em anexo, de tal que a drea de influéncia da barragem de contencao ¢ apenas local.

Mesmo considerando as cheias maximas, a area de influéncia ndo se estende por mais de

2 DR . .. . )
100 m” em torno da barragem, isto ja incluindo possiveis pequenas alteracdes na flora. Devido
as caracteristicas da barragem, ndo sera realizado desmatamento na area, sendo previsto

somente uma limpeza para a instalagdo da barragem complementar do tipo Ambursem.

No aspecto social, este projeto atingira a comunidade de Vila Sucupira e algumas
pequenas propriedades rurais ao longo da linha de transmissdo de 3 km de comprimento. Em
documento anexo, segue carta de moradores e lideres da comunidade, sustendo apoio ao

projeto.

Caracteristicas da Barragem de Contencéao

Através dos estudos anteriores e utilizando as metodologias do manual de microcentral
hidrelétrica da Eletrobras foi elaborado o projeto executivo da barragem, o qual ¢ descrito a

seguir, com as plantas em anexo.
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Estrutura da Barragem em Pedra Argamassada

Os servigos deverdo ser executados com pedras de dimensdo maxima de 30 cm, sendo
colocadas cuidadosamente em camadas, de tal forma que cada pedra seja envolvida
completamente pela argamassa a ser utilizada, cujo traco devera ser: 1:4 (cimento: areia ), em

volume antes de colocagdo final, as pedras serdo prévias e fortemente molhadas.

As pecas de madeira que compdem a vertente da barragem deverdo ter dimensdes de 10
x 20 cm, em madeira de lei, com suas dimensdes geométricas plenamente definidas e sem
qualquer defeito, para se ter um encaixe satisfatério quando montadas para formar e
completar a barragem. As pranchas de madeira serdo encaixadas em fendas executadas nas
faces laterais da estrutura do vertedouro (conforme projeto estrutural). A secao tipica definida

para barragem de alvenaria em pedra argamassada ¢ a seguinte:

e Largura da crista da barragem: 1,00 m
e Altura da crista da barragem: 1,20 m
e Altura da barragem: 4,60 m
e Altura do trecho vertedouro: 3,40 m
e Base da barragem: 3,20 m
e Largura da laje da bacia de dissipacao: 5,50 m
e Altura da parede lateral da bacia de dissipacao: 0,50 m
e Altura média da area de enrrocamento: 0,50 m.
e Largura da area de enrrocamento: 2,00 m

Neste tipo de barragem, que consiste em um muro de peso, deverd ser feito um tanque
(bacia de dissipa¢ao), com a mesma largura do vertedouro, que amortecera o impacto da agua
que verte pela crista do trecho rebaixado (vertedouro). Caso a rocha de fundagdo seja pouco
resistente, fraturada ou facilmente erodivel, sera feita uma laje de fundo em pedra
argamassada, jogando-se externamente ao redor das paredes do tanque uma camada de pedra
de prote¢do (enrrocamento) para evitar que a dgua que transborda do tanque danifique a

superficie da rocha.

Estrutura da Barragem de Ambursem

A barragem tipo Ambursem que serd executada, consiste em uma estrutura aliviada,

em que a estabilidade ¢ assegurada pelo peso de 4gua sobre o pardmetro inclinado de madeira,
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que transmite os esforcos a fundagdo através dos contrafortes em alvenaria de pedra

argamassada.

A 4area que estara situada sob a barragem, e na qual as fundagdes se apoiardo, devera
ser limpa, incluindo o desmatamento, destocamento e a remog¢do das camadas superficiais de
solo, até ser atingido o terreno com boa resisténcia para assentamento das fundagdes. Sera
executado um bloco de fundagdo continuo na proje¢do da barragem em concreto ciclopico, a
uma profundidade de 1,20 m aproximadamente, no traco 1:6 (cimento : areia) em volume,

que servird de base para os contra-fortes que compdem a barragem.

Todo o entulho da obra sera removido para fora do terreno, sendo este cuidadosamente
limpo para entrega final dos servigos. Haverd particular quando na remocao de salpicos de
argamassa endurecida nas areas afetadas, dando-se especial atengdo a areas na projecao da

barragem.

Execucéo de Ensecadeira

Devera ser construida uma ensecadeira a montante, com material argiloso, para conter

o fluxo do igarapé e devera seguir duas etapas distintas:

1°) Execucdo de uma ensecadeira na projecdo da barragem em que se encontra a tomada
d’4gua, para execugdo da 1? etapa da barragem de pedra argamassada, inclusive para se testar

logo a turbina hidraulica;

2°) Deslocamento deste mesmo material argiloso para outra margem do rio, para se implantar
novamente outra ensecadeira com as mesmas caracteristicas da anterior, € com isso

possibilitar a execucao da 2* e ultima etapa da barragem de pedra argamassada;

Obs: Conforme dados obtidos no local de execu¢do da barragem, na época da execugdo o
nivel de igarapé Sao Jodo se resumi a uma pequena lamina d’agua, possibilitando com isso a

execuc¢ao das ensecadeiras comentadas.

Caracteristicas da Microcentral Hidrelétrica Vila Sucupira

Dados Extraidos dos Estudos Topograficos e Hidroenergéticos
Vazdo Nominal = 1,8 m’/s

11. Queda liquida = 3,27 m
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12. Queda bruta = 3,42 m

13. Altura em relacdo ao nivel do mar =0 m

14. Temperatura = 25 °C

15. Altura do eixo da turbina em relagdo a jusante = 1.89 m

16. Prioridade de eficiéncia para maxima vazao = 5.0

17. Razao entre a queda de projeto e a queda de eficiéncia méxima = 0.9

18. Freqiiéncia do sistema = 60 Hz
19. Minima altura liquida = 1,93 m

Resumo dos Resultados Relativos a Turbina-Gerador e sua Energia Anual

Dimensoes da turbina e do tubo de succéo

Diametro do rotor = 668 mm.

Diametro do cubo do rotor = 270 mm.

Diametro do anel das pas diretrizes = 844 mm
Comprimento do tubo de suc¢do = 3,21 m

Rotagdo da turbina =450 rpm

Poténcia

Poténcia na maxima queda liquida = 55 kw e n = 83,6 %
Poténcia na minima queda liquida =26 kw e N =79,4 %
Producéo de Energia anual

Energia anual = 287,05 MWH para uma permanéncia de 73%

107



2- DIAGNOSTICO E PROGNOSTICO AMBIENTAL

2.1. ASPECTOS GERAIS

Atualmente ha uma grande dificuldade referente a informagdes e metodologias especificas
para analise de microcentrais hidrelétricas nos aspectos hidrologico e ambiental. A regido
amazonica detém um grande potencial de rios e igarapés que podem ser aproveitados para
geracdo de energia para atendimento de pequenas comunidades. H4 informacdes, ferramentas

e metodologias relacionados a grandes centrais hidrelétricas, para o diagndstico de seus

respectivo impactos, entretanto para MCH informacgdes sdo ainda raras.

Neste sentido ¢ de vital importancia a utilizagdo de metodologias para o dominio de
técnicas que permitam a avaliagdo de impactos em microcentrais, para obten¢do de resultados
que venham contribuir de maneira concreta e sustentdvel para o desenvolvimento da regido

Amazodnica.
2.2. ASPECTOS ESPECIFICOS

De forma geral, os impactos ambientais de aproveitamento hidrologicos sdo classificados

em quatro dimensdes (Trussart et al., 2002):
- Impactos biologicos, fisicos e quimicos;
- Impactos socio-econdmicos.

O impacto fisico mais comum ¢é a diminui¢do da correnteza do rio, o que gera uma
alteracdo na dinamica do ambiente aquatico. Com isso a temperatura da dgua também sofre
alteragdes, tendendo a dividir o lago da represa em dois ambientes: o fundo do lago(onde a
temperatura ¢ mais baixa) e a superficie do lago (onde a temperatura ¢ mais alta). Essa
diferenca de temperatura faz com que haja pouca mistura na agua do ambiente represado,
criando condi¢des anoxicas e favorecendo a eutroficacdo do lago. Esse ¢ o principal impacto

quimico, pois leva a reagdes que geram compostos nocivos a saude humana.

Ja os impactos bioldgicos estdo relacionados a barreira fisica introduzida com a
implantacdo da barragem. Eles geram um fator de isolamento para populagdes e espécies
aquaticas que antes viviam em contato e impede ou dificulta a piracema de algumas espécies
de peixe. Também altera a dindmica do rio, bem como as altera¢des na qualidade da agua,

afetando tanto a regido a montante quanto a jusante da barragem (Trussart et al, 2002).
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Esses impactos em geral afetam a biodiversidade do rio e podem causar varios problemas
para as populacdes de mamiferos aquaticos da Amazonia. De cinco espécies de mamiferos
aquaticos existentes na regido Amazolnica, trés estdo em perigo de extingdo: a ariranha, a
lontra e o peixe boi (Magalhdes et al, 1996). Para efeito de informacdo, dois botos da
Amazodnia, o tucuxi e o boto vermelho, sdo espécies consideradas vulneraveis.No caso de vila
Sucupira ndo ha esses mamiferos. O fechamento da barragem provoca uma reducao dréstica
da fonte de alimentos das espécies piscivoras, com a mortandade de peixe pela diminui¢ao do

nivel de oxigénio na 4gua e o aumento do nivel de gés sulfidrico, como ocorreu em Tucurui

1984 e em Balbina 1987. (Magalhaes et al, 1996).

A 1impossibilidade de desova dos peixes migratérios faz com que essas espécies
desaparecam e haja a reducdo de habitat de varias espécies. A secagem de alguns lagos pela
diminui¢ao do volume de agua a jusante da barragem destr6i importantes areas de reprodugao
de peixes. Para alguns mamiferos, tais como o peixe-boi, 0 pico de nascimento ocorre no
periodo de enchentes, quando plantas aquaticas sdo mais abundantes e apresentam alto valor
nutricional, brotos novos com baixo teor de fibras, e alto teor de carboidratos. Desta forma a
fémea ingere maior quantidade de alimento suprindo as necessidades até o final da gestacdo e
inicio da lactagdo. Com o fechamento das comportas, o volume de agua a jusante da barragem
torna-se muito baixo podendo secar esses lagos, provocando uma diminui¢do das plantas
aquaticas que servem de alimento e local de protecdo para algumas espécies. A montante da
barragem o quadro ¢ inverso; ha uma proliferacdo descontrolada de macrofitas aquaticas,
aumentando a oferta de alimento, mas reduzindo a penetracdo de luz e aeragcdo da agua

(Magalhaes et al, 1996).

Em relagdo aos aspectos socio-econdmicos, os principais impactos da implantacdo de uma
usina hidrelétrica estdo relacionados com a area a ser alagada, como a movimentacao de
populagdes, a perda de sitios historicos, a perda de dreas economicamente ativas (exemplos de
pastos e areas araveis) e reservas ambientais (florestas). Também a diminui¢do da qualidade
da 4gua e o possivel aumento da incidéncia de doencas sdo considerados como impactos
socio-econdmicos. Os projetos desenvolvidos na Amazonia sdo alvos de muita critica, em
funcdo de terem provocado o deslocamento de populagdes nativas e destrui¢do do meio

ambiente. (Darz¢, 2002).
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2.3. ASPECTOS LEGAIS

De acordo com a legislagdo brasileira, a classificagdo dos aproveitamentos hidrelétricos se
divide em dois tipos; servigos publicos e uso exclusivo. Os aproveitamentos destinados aos
servigos publicos sdo aqueles cuja energia elétrica gerada, independentemente da poténcia da
usina, se destina ao uso geral, sendo para isso comercializada pelo seu produtor, ou seja, a

concessionaria de servigos publicos.

Os aproveitamentos destinados ao uso exclusivo sdo aqueles cuja energia elétrica gerada
se destina ao uso exclusivo de seu produtor, que ¢ denominado auto-produtor. Conforme a
poténcia a ser instalada, a implantacdo depende de uma simples notificacdo, ou autorizacao
federal, ou ainda de uma concessdo federal (DNAEE/ELETROBRAS 1985) e estabelece as

seguintes faixas de poténcia para tal fim:
- até 50 kW , simples notificagdo
- de 50 kW até 150 kW, autorizacao
- acima de 150 kW , concessao

Os aproveitamentos hidrelétricos para uso exclusivo deverdo ter a propriedade da area
onde serd construida a central, inclusive as inundadas pelo eventual reservatério, ou obter

uma autorizagdo dos proprietarios ribeirinhos.

A notificacdo de operagao referida ¢ feita através de correspondéncia ao diretor geral da
ANEEL, através de formuldrio padrao disponibilizado para registro de aproveitamento

hidrelétrico (conforme "formulario ANEEL" em anexo).

Os aspectos institucionais e legais, de interesse a realiza¢do do Projeto Bésico deverdo ser
considerados, desde o registro até a “aprovacdo do estudo” pela ANEEL e abrangem uma
faixa ampla da legislagdo vigente, tendo como linhas mestras a “Constituicdo da Republica
Federativa do Brasil”, de 1998, o “Cédigo de Aguas” — Decreto n°® 24.263, de 10 de julho de
1934, Lei 8.987 de 13 de fevereiro de 1995, Lei 9.427 de 26 de dezembro de 1996 que
instituiu a ANEEL e a legislacdo complementar. Entretanto, as microcentrais hidrelétricas nao

necessitam de tal aprovacao por parte da ANEEL.

De acordo com a Constitui¢do Federal, os potenciais de energia hidraulica constituem

bens da Unido (Capitulo II, art. 20, inciso VIII).
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De acordo, ainda, com a Constituicdo, compete a Unido explorar diretamente ou mediante
autoriza¢dao, concessao ou permissdo, o aproveitamento energético dos cursos d’agua, em
articulacdo com os Estados onde se situam os potenciais hidroenergéticos (Capitulo II, art. 21,

inciso XII, alinea b).

Do ponto de vista legal e dentro do escopo destas Diretrizes, que contempla usinas
hidrelétricas com poténcia instalada entre 1 MW e 30 MW e com reservatorio igual ou
inferior a 3 km® (Resolugdo ANEEL 394/98), o Projeto Basico representa a condi¢do para a
obtencdo da autorizacdo/concessdo para exploragdo do aproveitamento hidrelétrico.

Entretanto, para microcentrais, apenas uma simples notificagdo € necessaria.

A Lei n® 9.648, de 27/05/98, autoriza a dispensa de licitagdes para empreendimentos
hidrelétricos de at¢é 30 MW de poténcia instalada, para Autoprodutor e Produtor
Independente. A concessao sera outorgada mediante autorizacdo, até esse limite de poténcia,

desde que os empreendimentos mantenham as caracteristicas de Pequena Central Hidrelétrica.

Em relacdo aos aspectos ambientais os procedimentos de licenciamento ambiental atuais
sdo estabelecidos nas Resolugdes CONAMA nos 001, de 23 de janeiro de 1986, e 237, de 19
de dezembro de 1997 e, para empreendimentos do setor elétrico, de forma complementar, na

Resolugdo CONAMA n° 006, de 16 de setembro de 1987.

Especificamente para impactos ambientais de pequeno porte, a Resolugdo CONAMA 279
de 27 de junho de 2001, resolve que os procedimentos e prazos estabelecidos nesta resolugao,
aplicam-se, em qualquer nivel de competéncia, ao licenciamento ambiental simplificado de

empreendimentos elétricos com pequeno potencial de impacto ambiental, ai incluidos:
I - Usinas hidrelétricas e sistemas associados;
II - Usinas termelétricas e sistemas associados;
IIT - Sistemas de transmissao de energia elétrica (linhas de transmissao e subestagdes).
IV - Usinas Edlicas e outras fontes alternativas de energia.

Para os fins desta Resolugdo, sdo adotadas definicdes padrdo para obtengdo da licenca

ambiental:

I - Relatério Ambiental Simplificado - RAS (segundo modelo CONAMA): os estudos
relativos aos aspectos ambientais relacionados a localizagao, instalagdo, operagdo e ampliacao
de uma atividade, ou empreendimento, apresentados como subsidio para a concessdao da

licenga prévia requerida, que conterd, dentre outras, as informacdes relativas ao diagnostico
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ambiental da regido de inser¢ao do empreendimento, sua caracterizagdo, a identificagao dos

impactos ambientais e das medidas de controle, de mitigacao e de compensagao.

IT - Relatorio de Detalhamento dos Programas Ambientais: ¢ o documento que apresenta,
detalhadamente, todas as medidas mitigatdrias e compensatorias e os programas ambientais

propostos no RAS.
2.4. ANALISE DA MICROCENTRAL DE VILA SUCUPIRA

Na regido transamazonica, em Vila Sucupira, municipio de Anapu-Pa, o projeto de
implantagdo de uma Micro Central Hidrelétrica de poténcia nominal 50 kVA, se enquadra,
segundo o Manual de Micro Centrais Hidrelétricas da Eletrobras, em que se necessita apenas
de uma simples notifica¢do para o funcionamento, através de correspondéncia ao diretor geral
da ANEEL, com preenchimento de formulario padrdo disponibilizado para registro de
aproveitamento hidrelétrico ("formulario ANEEL" em anexo). Vale resaltar que a poténcia de
instalacdo ¢ S0kW nominal, a maior parte do tempo a Micro Central ird operar com poténcias

inferiores.

A micro central tem com finalidade suprir necessidades energéticas da comunidade, com o
beneficio de uma fabrica de polpa de frutas. Trata-se de uma micro central a fio d'agua, onde
a barragem nao tem a finalidade de armazenamento de agua, ou de regularizacdo de vazao. O
seu objetivo ¢ de somente incrementar a altura de queda disponivel no local e permitir a
implantacdo da tomada d'dgua para a turbina. Assim, os impactos proveniente da formagao de

lagos ndo s@o pertinentes no caso do presente projeto.

Por se tratar de uma micro central de baixa poténcia, com caracteristicas de baixa queda
de aproveitamento, baixa altura de barragem, os impactos referentes a regido serdo também
baixos Os métodos e critérios para identificagdo dos possiveis impactos ambientais consistem
nos estudos realizados tais como, levantamento da curva de permanéncia , avaliacdo expedita
da curva chave, levando em consideracdo os dados pluviométricos histéricos, bem como
estudos topograficos e simulagdo das cotas de 4gua para as configuragdes distintas, com e sem
barragem para as respectivas permanéncias, conforme procedimentos descritos nos
relatorios,em anexo, "Estudo "Hidroenergético" e "Andlise area de Inundagdo", partes

integrantes do presente relatorio

Foram realizados estudos e metodologias para simulagdes em 3D das cotas
correspondentes as permanéncias do igarapé, para avaliacdo e constatacdo dos minimos

impactos causados pela implantacdo da pequena barragem de 50kVA a fio d'agua na regido
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transamazonica. A partir de levantamentos topograficos da regido, especificamente do local
de implantagdo da barragem (igarapé Sao Jodo), podemos criar a superficie em 3D (ver figura

5), através do software "Datageosis 2.3".

Para calculo da 4area de inundagdo, foram adicionados no software variaveis
correspondentes as cotas de d'dgua, baseado em estudos realizados ("Estudo
Hidroenergético"em anexo) da curva de permanéncia e curva chave, com isso relacionou-se

as cotas d'dgua com as permanéncias.

Niveis correspondentes as cotas tais como; casa de maquinas, pequena barragem, tubo de
aducdo foram simulados juntamente com o regime de cota d'dgua e visualizado em 3D. Foram
adicionados no software mais de 4000 pontos manualmente, referentes as varidveis

envolvidas.

Figura 5. Topografia do Sitio da MCH Vila Sucupira.

Para o célculo da area de inundagdo correspondente as permanéncias foi necessaria a
simulacdo do regime do rio "sem barragem" e "com barragem". No regime sem barragem,
calculou-se a area de inundagdo correspondente as permanéncias com barragem e calculou-se
a area correspondente a montante e jusante. Com isso a subtragdo da area sem barragem e
com barragem, nos da a area inundada do pequeno empreendimento, com isso finalizando a
metodologia e partindo para o tratamento dos resultados, conforme ilustrado na figura 6. As

areas de inundagdo sdo apresentadas a seguir (detalhes em anexo).
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Para 42,62 da Curva de Permanéncia, A1=427,551 m2

Para 70 % da Curva de Permanéncia, Ai= 175,888 m2

Para 3.3 % da Curva de Permanéncia, Ai=617,991 m2

Para cheia maxima, Ai1=1282,807 m2

A partir deste estudo, verifica-se que a area inundada pela pequena contengdo a ser
introduzida no leito do igarapé Sao Jodao ¢ muito pequena. Para a vazdo de projeto, ocorrendo
em mais de 9 (nove) meses, o valor desta area ¢ menor que a area de uma piscina olimpica, o

que demonstra a sua pouca influéncia na configura¢io natural do igarapé.

Casa de Maquinas

Barragem ({crista 8.20 metros)

Vertedouro (T metros)

Figura 6. Estudo da érea de inundacdo do Sitio da MCH Vila Sucupira.

114



Para as maiores vazdes, conforme calculo para 3,3% da curva de permanéncia,
significando uma ocorréncia menor do que um més, a area inundada ¢ somente um pouco

maior que a area de uma piscina olimpica.

Portanto, considera-se que a contenc¢ao da dgua do igarapé criada pela MCH Vila Sucupira

¢ desprezivel, sendo, assim, ndo significantes os impactos ambientais associados.

3- MEDIDAS MITIGADORAS E COMPENSATORIAS

3.1. ASPECTOS GERAIS

Vérias medidas de mitigacdo sdo criadas e implementadas por industrias, dentro do
contexto de projetos de aproveitamentos hidrologicos em todo mundo. Vérios projetos
requerem o compartilhamento das responsabilidades publicas e agentes comunitarios locais.
Neste contexto categorias de medidas sociais e ambientais de mitigagdo geralmente estdo

ligados a projetos de hidroelétricas (Trussart et al, 2002).
- Impactos Biologicos, fisicos e quimicos
- Impactos Socio-econdmicos

Os impactos biologicos e fisicos apresentam medidas de mitigacdo de sucesso, em relacdo
a vida aquatica, temos medidas para o desenvolvimento de comunidades de peixe e pescas em

reservatorios:
- Criagao de condigdes para habitat de espécies;
- Criagao de espécies comerciais que sao bem adaptadas para reservatorios;
- Vias de acesso, rampas e areas de aterrissagem;
- Implantacdo de tecnologias de viveiro;
- Sistema de comercializag@o de peixes (mini-cooperativa).
Em relacdo a qualidade da agua:

A qualidade da agua e a redu¢do do nivel de oxigénio somente ¢ comprometida de acordo
com a escala da area de inundacdo, e relaciona com a cota de dgua. A montante com o
fechamento da barragem hd uma proliferacdo descontrolada de macroéfitas aquaticas,
aumentando a oferta de alimento, mas reduzindo a penetragdo de luz e aeragdo da agua, e a

jusante o volume de 4gua torna-se baixo, provocando a diminuicdo das plantas aquaticas. Um
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projeto de Central Hidrelétrica bem realizado reduz significativamente os problemas referente

a qualidade da 4gua. (Trussart et al, 2002)

3.2. CASO MCH DE VILA SUCUPIRA

O projeto da MCH Vila Sucupira apresenta uma area inundada muito pequena, conforme
estudos realizados (em anexo). As diferencas de niveis de 4gua com barragem e sem barragem
para uma permanéncia de 70% (projeto), sdo pequenas, ¢ conforme as simulagdes realizadas,
nao ultrapassam o nivel do leito do rio caracterizado em cheia maxima natural, ou seja sem
barragem. Devido as diferencas pequenas de niveis, ndo teriamos implicacdes em relacdo a

qualidade da 4gua.

A MCH Vila Sucupira trata-se uma microcentral a fio d'adgua, onde a barragem ndo tem a
finalidade de armazenamento de agua, ou de regularizagdo de vazdo. O seu objetivo € de
somente incrementar a altura de queda disponivel no local e permitir a implantagdo da tomada
d'agua para a turbina. Assim, os impactos provenientes da formacdo de lagos nao sdo

pertinente no caso do presente projeto.

Os impactos socio-econdmicos sdo muito pequenos, de acordo com estudos de calculo de
area inundada. A 4rea de inundagdo para permanéncia de 70% , ¢ 175,88 m2 , o que ndo
representa de forma alguma deslocamento de populagdes, € mesmo em cheia maxima, nio

temos absolutamente nenhum problema referente aos impactos sdcio-econdomicos.

O igarapé Sao Jodo apresenta em 30% do seu tempo apresentando NA em torno de 0,6
metros, e apresenta algumas "barreiras" naturais, ou seja um estreitamento do curso de agua,
impedindo de forma natural, a migracdo de espécies de peixes. A constru¢do da pequena
barragem contribuira para o desenvolvimento da comunidade, com a criagdo de peixes , com
isso criacdo de uma cooperativa para comercializacdo de peixes. Em relagdo a mamiferos
aquaticos relatados no texto, na regido de implantacao da Micro Central ndo temos mamiferos
tais como peixe boi, boto tucuxi e boto vermelho, entre outros, € mesmo que existissem nao
teriam condi¢des favoraveis para sua sobrevivéncia, devido os regimes naturais de cota d'agua

do igarapé na maior parte do tempo serem extremamente baixos.

Finalmente, a pequena barragem de contengdo permitira, caso a comunidade julgue
necessario, a criagdo de peixes, gerando mais beneficios. Também as atividades de lazer
podem ser implementadas nesta area, ja que na regido, excetuando o futebol e as poucas

festas, sdo poucas oportunidades de entretenimento para a populagado local.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Através do presente estudo, considera-se que o impacto da implantagio da MCH Vila
Sucupira sobre o meio ambiente ¢ muito baixo, sendo que no aspecto sécio-econdomico

apresenta grandes beneficios para a sociedade local.

Este empreendimento, sendo uma conseqiiéncia do anseio da sociedade, ja traz consigo
um dos pilares da base do desenvolvimento sustentavel, que ¢ a participagdo comunitdria.
Aliado com o baixo impacto ambiental e com o impacto econdmico positivo sobre a
sociedade local, pode-se considera-lo como um empreendimento adequado para possibilitar o

desenvolvimento sdcio-econdmico, sem prejuizo ao meio ambiente.

Por outro lado, este projeto, sob o ponto de vista tecnologico, ¢ de grande importancia
para a comunidade cientifica, pois permite o uso efetivo de tecnologia moderna para pequenas
microcentrais axiais de baixa-queda e a sua analise comparativa com o desenvolvimento local

de ferramentas para projeto completo de microcentrais desta natureza.

Finalmente, a implantagdo deste projeto representara um marco para a luta incessante dos
pequenos produtores rurais da Amazonia, em especial para as muitas familias ao longo da
transamazonica, onde ainda o império dos grileiros predomina sobre o trabalhador do campo,

como sustentava Irma Dorothy.
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1.0bjetivo

O presente relatorio tem o objetivo de apresentar os resultados dos testes realizados do
gerador de energia elétrica que futuramente serd utilizado em uma turbina, movida a queda

d’4gua na cidade de Anapu, estado do Para.

Os testes se dividiram em duas fases, sendo que na primeira o gerador trabalhou a

vazio e na segunda aplicaram-se cargas tanto monoféasicas como trifasicas.

No final do relatdrio conclusdes sao obtidas com base nos testes realizados no gerador.

2. Equipamento Testado

O gerador testado possui as seguintes caracteristicas:

Tipo: Sincrono, Brushless
Fabricante: Marathon Electric
Model: 36251355

Serial: LM-179319-0295
Trifasico

FP: 1

RPM: 1600 Hz

P: SOKW

Q: 50KVA
V:115V(16)/230V(30)

A: 145/125A

A figura abaixo mostra o gerador no local de teste
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Figura 1 — Gerador submetido a teste

3. Instrumento de Medicéo

Foi utilizado para a medi¢do das grandezas elétricas o Analisador de Qualidade de
Energia do fabricante Fluke, modelo Fluke 43B, monofasico, que admite uma tensdo maxima
de 600V e uma corrente maxima de S00A. Este equipamento mede tensdo, corrente, poténcia
ativa, poténcia reativa, poténcia aparente, harmonicos, em tempo real e disponibiliza os dados

através de conex@o com o computador a partir de uma conexao serial e software do fabricante.

Na Figura 2 pode-se ver em destaque o Analisador de Qualidade de Energia, Fluke
43B, realizando coleta de dados durante os testes. Ao lado, encontra-se o regulador de tensao

(excitatriz) que foi utilizado fornecer a corrente de campo do gerador.
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Figura 2 — Conjunto regulador de tensao e Fluke 43B

4. Procedimentos de Teste

Para a realizacdo do teste no gerador, ndo foi possivel acoplar a turbina pois seria
necessario um reservatorio de adgua, além de uma queda de agua e de um conduto forgado

especifico para fazer girar a turbina que acionaria o gerador.

Como um teste deste tipo ¢ inviavel, optou-se pela substitui¢do da turbina e da queda de
agua por um motor de grande porte que possuisse um torque capaz de manter o gerador na sua

freqliéncia nominal de 1600RPM.

O motor diesel disponibilizado tinha aproximadamente 120KW, atendendo com folga

a poténcia do gerador de SOKW em sua freqiiéncia nominal.

No acoplamento entre o gerador e o motor diesel foi utilizado uma luva eléstica

conforme ¢ mostrado nas figuras abaixo.
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Figura 4 — Acoplamento entre motor diesel e gerador
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5. Teste do gerador a vazio

O principal objetivo do teste a vazio ¢ a verificacdo da forma de onda bem como o
valor RMS da tensdo entre fases e fase e neutro, com o gerador na sua freqiiéncia nominal e

sem nenhuma carga acoplada em seus terminais.

Em todas as medidas realizadas entre fases, a forma de onda da tensdo possuiu a forma
de onda senoidal, conforme ¢ apresentado nas figuras

abaixo.

Woltage
399

200

-200

399

132 ms .6 ms/Div

Figura 5 — Forma de onda da tensdo entre fases A e B a vazio

VOLTIOS f AMPERIOS # HE

22995 *wv: wik 599 v,

Figura 6 — Tensao entre fases A e C a vazio e freqiiéncia da tensao

Na Figura 7 encontra-se o grafico realizado entre a fase A e o neutro. Ja na Figura 8
pode ser visto a forma de onda senoidal, bem como o valor da tensdo RMS ¢ a freqiiéncia das

medi¢des realizadas entre a fase B ¢ o neutro.
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Waoltage
200

100

-100

200

128 ms .4 ms/Div

Figura 7 — Forma de onda da tensdo entre a fase A e o neutro

UOLTIOS f AMPERIOS F HE
1152v° *aovs mw 600 v
- o ‘A‘:- o

&

Figura 8 — Tensao entre a fase B e o neutro
6. Teste do gerador com carga

O objetivo do teste do gerador com carga € avaliar as condi¢des de operacdo em regime
permanente do gerador trabalhando nas condi¢des nominais de corrente, tensdo e poténcia.
Durante os testes foram analisadas também as temperaturas tanto dos enrolamentos quanto da

carcaga do gerador a fim de avaliar possiveis aquecimentos.

Os testes com carga se realizaram em duas etapas. Na primeira, o gerador alimentou
uma carga trifasica, sem neutro, que teve por principal objetivo testar o fornecimento de

corrente nas trés fases ao mesmo tempo.
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No segundo teste foi feita simulagdo de uma carga monofasica para testar o gerador

quando submetido a solicitacdo de carga em apenas uma fase. Este teste também foi

importante para se chegar a corrente nominal expressa nos dados de placa.
6.1 Carga utilizada

Foi utilizada como carga uma cuba eletrolitica, que consisti em um tanque de 1000L
(mil litros) de agua, onde na parte superior foi colocado um suporte contendo trés placas de
cobre que eram baixadas através de um elevador comandado por manivela. A carga era
variada colocando-se sal dentro do tanque, de modo que quanto mais sal era colocado dentro
do tanque maior era a corrente de eletrolise da cuba e maior era a corrente solicitada pelo

gerador. O esquema utilizado pode ser visto nas figuras abaixo.

Figura 9 — Ponta de cobre da carga eletrolitica
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Figura 10 — Manivela de movimentagao

Figura 11 — Configuragdo de carga trifasica
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Na figura 12 pode ser visto a forma de onda da tensdo, da corrente e da freqiiéncia
entre as fases A e C em um dos testes realizados utilizando a cuba eletrolitica como carga

trifasica. Ja na Figura 13 tem-se a forma de onda da tensdo entre as fases A e B.

VOLTIOS f AMPERIOS # HZ

22915 " i 589 .

.:‘\.-‘l-

9465

. 1)

Figura 12 — Forma de onda da tensdo e corrente entre as fases A e C com carga

“Woltage
393

200
o
-200

-333

134 mz EB.7 mz/Div

Figura 13 — Forma de onda da tensao entre as fases A e B com carga

Na Figura 14 ¢ observada a variacdo da tensdo, da corrente e da freqiiéncia ao longo de
13 minutos e 27 segundos para as fases B e C. Pode-se verificar que a tensdo se mantém
estavel por volta de 230V, durante os acréscimos de carga até o valor nominal de 130A e que
a freqiiéncia sofreu poucas variagdes, explicadas pelo fato da carga eletrolitica ser aumentada

aos poucos, € que a excitatriz era ajustada manualmente.
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2BBE 19463

2351 TE409

2046 13355

1741 10301

1436Y 72474

1131 41.93

826 1133

521 13815

216 4983

s (ac+de)

00:00:47 76 &/Div

Figura 14 — Medicao feita entre as fases B e C

D atablock,
Name  =%ms [ac+dc] | dims [ac+dc]
Date  =21/9/2005 21/9/2008
Tirne: =170316 170316
Wheale = 305 VWD | 30,54 A/Div
WALEDE = 1436 W 2478
X5cale = 76 s/Div 76 =Div

Aol =0000:47 00:00:47
X Size =750 (240] 760 [240]
Mawimum = Overload 133804
Minimum = 0.0 002 A
Name =

Date = 21/9/2005

Time =170316

YScale = 611 Hz/Div

YarEE = 4871 Hz

Kicale = 76 «/Div
Xar0% =0000:47
XSize =7E0(340)
Magimum = 62,70 Hz
Minimum = 2350 Hz

Na segunda parte dos testes foi realizada a simulagdo de uma carga monoféasica. Na

figura 15 encontra-se o resultado dos testes realizados, onde pode ser vista a tensdo RMS,

corrente RMS e freqiiéncia ao longo de aproximadamente 20 minutos. A tensdo permanece

praticamente constante ao longo da simulagdo por volta de 115V, assim como a freqiiéncia

que teve pequena variagdo e ficou em torno de 60Hz. A corrente subiu gradativamente até

atingir aproximadamente. E importante salientar que mesmo com a corrente assumindo

valores acima de 200A (sobrecarga) os cabos e as conexdes do gerador se comportaram muito

bem, apresentam um aquecimento suportavel. J4 o gerador ndo apresentou nenhum

aquecimento expressivo.
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Figura 15 — Medig¢des feitas simulando uma carga monofasica
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7. Conclusdo

Com relacdo ao teste a vazio, a tensdo no gerador tanto no que diz respeito a forma de
onda como o valor RMS, apresentou um desempenho satisfatorio, de acordo com os gréaficos

apresentados.

No que se refere ao teste com carga nominal, o gerador forneceu corrente nominal sem
apresentar problemas no que diz respeito a aquecimento, vibragdo, distor¢do, etc. As
variagdes de frequéncia observadas sdo normais e eram corrigidas durante os testes

manualmente.

Pode-se concluir apos a analise dos diversos testes realizados no gerador que o mesmo
se encontra em perfeito estado, o que o habilita a ser utilizado na geracdao de energia elétrica
por um longo periodo de tempo como hidrogerador em sua pequena central hidrelétrica ao

qual foi destinado.
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