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RESUMO

Visando buscar e aumentar o suprimento de energia elétrica do pais através da geragédo
distribuida por fonte renovaveis, a proposta é aproveitar o potencial dos rios de pequeno e medio
porte, presentes em varias propriedades rurais do territorio brasileiro, para a geracdo de energia
elétrica. Os beneficios trazidos por estes sistemas implicam tanto na descentralizacdo da
geracdo de energia por grandes usinas hidrelétricas, que necessitam de grandes barragens e
reservatorios, quanto na solugdo para o suprimento da demanda cada vez maior de energia pela
populacdo. As microcentrais hidrelétricas, por utilizarem de equipamentos menores e menos
quantidade de &gua, causam menos impactos ambientais e podem garantir a autossuficiéncia
energética da propriedade que sdo instaladas, podendo ainda, gerar créditos pela producéo de
energia em excedente junto a concessiondria a serem utilizados em momentos de ndo geracéo,
durante a manutencdo das maquinas, por exemplo. Mediante as caracteristicas deste sistema,
foram coletados dados de altura de vazdo do rio S&o Salvador da propriedade estudada
calculando o potencial maximo de geracdo de energia elétrica mensal, definindo ainda a
poténcia maxima do gerador que pode ser instalado, que é de 54,37 kW, bem como a escolha
da turbina que melhor se enquadra nas caracteristicas do local.

Palavras-chave: Geragdo distribuida. Microcentrais hidrelétricas. Geragéo.



ABSTRACT

Aiming to seek and increase the country's electricity supply through distributed generation by
renewable source, the proposal is to take advantage of the potential of small and medium-sized
rivers, present in several rural properties of the Brazilian territory, for the generation of electric
energy. The benefits brought about by these systems imply both the decentralization of power
generation by large hydroelectric plants, which require large dams and reservoirs, and the
solution to supply the population's increasing energy demand. Hydroelectric power plants,
because they use smaller equipment and less water, cause less environmental impacts and can
guarantee the energy self-sufficiency of the property they are installed, and may also generate
credits for the production of energy in surplus with the concessionaire to be used at times during
the maintenance of the machines, for example. By means of the characteristics of this system,
data of height of flow of the Sdo Salvador river of the studied property were collected
calculating the maximum potential of generation of monthly electric power, defining also the
maximum power of the generator that can be installed, that is of 54,37 kW , as well as the choice
of turbine that best fits the characteristics of the site.

Keywords: Distributed generation. Hydroelectric power plants. Generation.
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1 INTRODUCAO

Durante o seéculo XX os combustiveis fosseis como o carvdo mineral e o petroleo
impulsionaram o crescimento da economia mundial, porém, no século atual, a necessidade do
desenvolvimento sustentavel na producéo de energia torna-se uma nova realidade, e a geracéo
a partir de fontes renovaveis, como a energia hidrica, ganham importancia (ANEEL, 2008).

Para se construir uma grande usina hidrelétrica é necessario um processo de aprovacao
junto aos 6rgdos competentes, que geralmente leva tempo e engloba varios fatores conflitantes,
como o remanejamento de populacGes atingidas pelo alagamento do reservatorio, a supressao
da vegetacao nativa, mudanca de habitat dos animais nativos entre outros, encarecendo muito
a construcdo de grandes usinas (JUNIOR, 2010).

Dentre os beneficios que a micro e mini geracdo distribuida podem proporcionar ao
sistema elétrico, destacam-se o0 baixo impacto ambiental, a reducdo no carregamento das redes,
a minimizacao das perdas e a diversificacdo da matriz energética, tornando-as atrativas e
economicamente viaveis (ANEEL, 2018).

No estado do Parang, a tarifa convencional cobrada pela COPEL (Companhia
Paranaense de Energia) por kWh consumido tem valores diferenciados. Moradores que residem
na area rural (subgrupo B2) pagam mais barato pela energia que moradores da area urbana
(subgrupo B1).

O trabalho teve como tema analisar a viabilidade técnica de uma microcentral
hidrelétrica, com o intuito de aproveitar o potencial hidrico do rio Sdo Salvador em uma
propriedade rural e estudar a melhor forma de maximizar a geracgdo de energia, de acordo com
as caracteristicas do local, propondo a implementacdo de um sistema de geragdo hidrica de
energia elétrica, para atender a demanda de energia de algumas residéncias instaladas na
propriedade rural analisada.

Logo, esse trabalho tem por finalidade analisar a construcdo da MCH visando a
autossuficiéncia energética da propriedade, contribuindo assim, para o sistema energético
brasileiro como um todo e, a0 mesmo tempo, permitindo explorar mais a fundo a area de

projetos de microcentrais hidrelétricas no &mbito da geracdo distribuida.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

O Brasil, com quase 8,5 milhdes de quildmetros quadrados e mais de 7 mil quildmetros
de litoral, obtém um dos maiores e melhores potenciais energéticos do mundo. Os potenciais
hidraulico, da irradiacdo solar, da biomassa e da forca dos ventos, por serem abundantes,
poderiam garantir a auto-suficiéncia energética do pais (ANEEL, 2002).

Com um recuo de 3,6% na economia de 2015 para 2016, a Oferta Interna de Energia
(OIE) ficou em 288,3 milhdes de tep (toneladas de petrdleo), retraindo 3,8% em relacdo a 2015,
reflexo da queda de 5,3% no consumo do setor energético (BRASIL, 2017).

Segundo BEN, em 2016 a micro e mini geracao juntas somaram 72,4 MW de poténcia
instalada, com destaque para a fonte solar, responsavel por 56,9 MW. Nesse mesmo periodo, a
producdo de eletricidade a partir da fonte edlica aumentou 54,9%, chegando a 33.489 GWh
contra 21.626 GHh produzidos em 2015 (ANEEL, 2017.a).

O Brasil dispde de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel. As
fontes renovaveis representam 81,7% da oferta interna total, resultantes da soma dos montantes
referentes a producdo nacional mais as importacdes, também de origem renovavel. A energia
hidraulica se destaca, pois corresponde a 68,1% desse montante (ANEEL, 2017.a).

A figura 2.1 apresenta o percentual de geragdo das fontes renovaveis e ndo renovaveis.

Figura 2.1 — Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte.
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FONTE: ANEEL, 2017.
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Os 4.744 empreendimentos em operacgéo, segundo o Banco de Informac6es de Geracéo,

BIG, somam 158.956.762 kW de poténcia instalada e fiscalizada, conforme dados organizados

na tabela 2.1, sendo previsto adicdo de 17.165.878 kW na capacidade de geracdo do Pais nos
préximos anos (ANEEL, 2018).

Quadro 2.1- Capacidade de geracéo elétrica brasileira.

Empreendimentos em Operacao

POTENCIA POTENCIA
TIPO QUANTIDADE %
OUTORGADA (kW) FISCALIZADA (kW)

CGH 673 639.291 641.527 0.4

CGU 1 50 50 0

EOL 522 12.813.339 12.790.543 8.05

PCH 427 5.063.549 5.039.283 3.17

UFV 1.881 1.256.124 1.246.446 0.78

UHE 220 101.895.610 95.794.468 60.26

UTE 3.008 43.188.169 41.454.445 26.08

UTN 2 1.990.000 1.990.000 1.25
TOTAL 6.734 166.846.132 158.956.762 100

Os valores de porcentagem sdo referentes a Poténcia Fiscalizada. A Poténcia Outorgada é igual a
considerada no Ato de Outorga. A Poténcia Fiscalizada é igual a considerada a partir da operagao

comercial da primeira unidade geradora.

FONTE: Adaptada de ANEEL, 2018.

Do montante de poténcia instalada, destacam-se as UHE (Usinas Hidrelétricas de

Energia) e as unidades de geradores e6licas (EOL), que como fontes renovaveis contribuem de

maneira significativa para o sistema energético brasileiro.

2.2 ENERGIAS RENOVAVEIS

Fontes de energia renovaveis sao aquelas que contam com recursos ndo esgotaveis, ou

seja, fontes capazes de se manter disponiveis por um longo prazo, contando com recursos que

se regeneram ou que se mantém ativos permanentemente (PENA, 2014).

Segundo BEN em 2016, a participacdo de renovaveis na Matriz Energética Brasileira

manteve-se entre as mais elevadas do mundo, com pequeno crescimento devido particularmente

a queda da oferta interna de petroleo e derivados e expansdo da geracdo hidraulica,
representados na figura 2.2 (ANEEL, 2017.a).
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Figura 2.2 — Participacdo de Renovaveis na Matriz Energética.
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FONTE: ANEEL, 2017 .a.

Mesmo com o pouco crescimento de 2015 para 2016, o Brasil possui grande potencial
para gerar ainda mais energia a partir de fontes renovaveis, como por exemplo a energia solar,
com geracao a partir dos raios solares, e a energia hidraulica, por meio de turbinas instaladas

nos diversos rios do pais.

2.3 ENERGIA HIDRAULICA

Com um volume estimado de 1,36 bilhdo de quildmetros cubicos (km?), a 4gua € o
recuso natural mais abundante na Terra, ocupando cerca de 2/3 da superficie do planeta e,
quando usada como fonte de geracdo de energia, ndo contribui para o aquecimento global, sério
problema ambiental na atualidade (ANEEL, 2008).

Para produzir a energia hidraulica, segundo Atlas de Energia Elétrica do Brasil
(ANEEL, 2008, p.50), “é necessario integrar a vazao do rio, a quantidade de &gua disponivel
em determinado periodo de tempo e os desniveis do relevo, sejam eles naturais, como as quedas
d’agua, ou criados artificialmente”.

Com excecdo as grandes usinas hidrelétricas, que atendem ao vasto mercado, hd também
a participacdo de pequenas centrais geradoras, que contribuem para o sistema e estdo situadas
em propriedades rurais, onde se aproveitam o potencial dos rios de pequeno porte e a forca
cinética das aguas para a geragéo de energia (CUORE, 2009).

A poténcia em kW instalada determina o porte da central geradora para fins de outorga,

regulacéo e fiscalizagdo. Podem ser classificadas como Centrais Geradoras Hidrelétrica (CGH),
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Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e Usinas Hidrelétricas de Energia (UHE) (ANEEL,
2017.b).
2.3.1 UHE — Usinas Hidrelétricas de Energia

Usinas Hidrelétricas de Energia sdo empreendimentos que possuem mais de 30 MW de
poténcia instalada, conforme classificacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL,
2008) e reservatorios com area superior a 13 km?, conforme a Resolucdo Normativa N°
786/2017 (ANEEL, 2017.c).

De modo simplificado, uma usina hidrelétrica é composta por barragem, sistema de
captacdo e aducdo de agua, casa de forca, comportas e vertedouro, conforme representado da
figura 2.3, sendo possivel verificar, em perfil, a disposicdo dos elementos que a compde
(ANEEL, 2008).

Quando ndo se tem um desnivel favoravel, é necessario elevar o nivel da agua a
montante através de barragens, formando um lago artificial conhecido como reservatorio,
garantindo a diferenca de potencial (TOLMASQUIM, 2005).

Figura 2.3 — Perfil de uma Usina Hidrelétrica de Energia.

i
g
R 4 S .‘ |
eservalono ) \%v ';f',"

Linha de transmissio de anergia

FONTE: Atlas de Energia Elétrica do Brasil, ANEEL, 2008.

Para o dimensionamento de uma usina, embora complexo, deve-se encontrar parametros
de projeto que maximizem a diferenca entre os beneficios e 0s custos de execucdo da obra. Os
custos envolvem aquisi¢éo de terras, eventuais remogdes de pessoas e vilarejos, construcao das
estruturas fisicas, compra de equipamentos elétricos, medidas mitigatorias entre outras. J& 0s
beneficios equivalem, principalmente, aos ganhos financeiros e energéticos que a obra trard ao

sistema ao qual ela vai integrar-se (FILHO, 2003).
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Segundo as Instrucbes para Estudos de Viabilidade (ELETROBRAS, 1997), para a
implantacdo de um aproveitamento hidrelétrico, deve-se realizar previamente: a estimativa do
potencial hidrelétrico, estudos de inventario elétrico, estudos de viabilidade, projeto béasico e
por fim o projeto executivo.

Com a finalizacdo da obra, ttm-se o enchimento do reservatorio e, para dar inicio a
operacéo, é necessario a obtencdo da Licenca de Operagdo (LO) (ELETROBRAS, 2007). A
figura 2.4 organiza as etapas citadas em ordem linear, que devem ser seguidas na para a

construcdo de uma usina hidrelétrica.

Figura 2.4 — Etapas de Implantaco de aproveitamentos hidroelétricos.

MME MME ANEEL GLO)
Renovagoes

ANEEL ANEEL EMPREENDEDOR da Licenga

EPE EPE de Operac3o

EMPREENDEDOR l l

(LP) (L (LO)
Licenga Licenga de Licenga de
Pravia Instalacdo Operacan

Estmatva Estudos Estudos - Projeto

Projetlo

’ farecuive Oparacho
Sasico
potencinl nvenidno vatilidado « Construcio

FONTE: Manual de Inventario Hidroelétrico de Bacias Hidrograficas, ELETROBRAS, 2007.

Vérias informacOes sdo utilizadas para dimensionamento da turbina a ser utilizada,
como a poténcia instalada inicial, a queda liquida maxima, rendimento médio da turbina e do
gerador, temperatura média da agua no veréo entre outros (ELETROBRAS, 2007).

Para cada instalacdo o modelo mais adequado leva em conta fatores de queda e vazao,
sendo possivel definir um grafico com o campo tipico de aplicacdo para cada turbina, conforme
representado no grafico da figura 2.5 (MERIGUE, 2013).
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Figura 2.5 — Gréfico para escolha do tipo de turbina relacionada a queda bruta e a vaz&o.
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Fonte: MERIGUE, 2013.

Para quedas mais elevadas com menos vazdo, a turbina indicada é a do tipo Pelton,
porém, para a mesma vazao ainda é indicada a turbina do tipo Michaell-Banki, muito utilizada
em micro e minigeragdes em propriedades rurais. Para maiores vazoes, normalmente grandes
usinas, recomenda-se a utilizacdo de turbinas do tipo Francis e Kaplan. O gréafico €
representativo, pois dependendo das condi¢cdes do local pode-se instalar variacfes dessas
turbinas, podendo obter resultados com grande desempenho.

Ainda, existem varias particularidades que delimitam o uso e instalagdo dessas turbinas,
direcionando-as para um tipo de geracdo diferente, como por exemplo a variacdo da pressdo
hidrostéatica, sendo elas de acdo e reacdo. As turbinas mais utilizadas nas geragdes hidraulicas

estdo destacadas a seguir.

2.3.1.1 Turbina Pelton

As turbinas Pelton s&o indicadas para altas quedas, entre 150 e 1500 metros, e utilizam
a velocidade do jato de 4gua para dar movimento de rotagéo ao rotor. Este, por sua vez, opera
em uma velocidade de rotacdo elevada, conferindo-lhe caracteristicas bastante distintas das
demais turbinas (GONCALVES, 2007).
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Segundo HARVEY (1998), para mini e microgeragao, entretanto, a turbina Pelton pode
ser usada para baixas quedas, em alguns casos até menos de 20 metros, possibilitando a
instalacdo em varias propriedades que possuem pequenos rios em desniveis.

As principais partes que constituem a turbina Pelton s&o o Distribuidor, o Bico Injetor,
o qual possui uma agulha na ponta, para o controle da vaz&o e pressao da agua a ser direcionada
para as pas da turbina; o Rotor e seu Sistema de Travamento e a Carcaca e a Camara de descarga.

A figura 2.6 representa em perfil as partes interligadas que comp8em a turbina.

Figura 2.6 — Esquematico de uma turbina Pelton.
Turbina

Véalvula de aguja

Agua
aalta \
presidon

FONTE: Portal da Engenharia (portaldaengenharia.com) acesso em 17 set. 2018.

Classificadas como turbinas de acdo, as turbinas Pelton podem ser de eixo vertical ou
horizontal, e ter mais de um rotor e multiplos bicos injetores, dependendo do arranjo da

estrutura no local de instalacéo.

2.3.1.2 Turbina Francis

Indicadas para quedas de 15 a 250 metros, a turbina Francis é classificada como turbina
de reacdo sendo amplamente utilizada nas PCH’s e usinas brasileiras, pois possui boas
caracteristicas de desempenho. Existem modelos de turbinas com caixa aberta e caixa espiral,
fabricada em aco e conectada a um conduto forcado em seu lado montante, e ainda com o rotor
no eixo horizontal e vertical, variando conforme as caracteristicas do local de instalacdo
(ELETROBRAS, 2000).

Desenvolvida primeiramente pela empresa J.M. Voith, em 1873 (JUNIOR, 2000), as
turbinas de eixo vertical sdo formadas basicamente pela caixa espiral, conhecida também como

caracol, as pas do distribuidor, que sdo ajustaveis para controle da vazao, o rotor, que também
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possui pés e é conectado ao eixo da turbina, e o tubo de suc¢do, normalmente imerso, por onde

a 4gua é escoada. Essas estruturas podem ser observadas, esquematicamente, na figura 2.7.

Figura 2.7 — Esquematico de uma turbina Francis de eixo vertical.
Eixo d,“. turbina
=
(' ——— 4;’? i
Rotor Francis (’ =) Pés do rotor

Caix iral orcilily, -
=] \@&\1

Q
— Pas do distribuidor

Pas distribuidoras

Saida da dgua
o { Austavels )

Rotor Francis : ;
Caixa espiral

Entrada da agua Tubo de sucgio | \

" Saldada agua

FONTE: JUNIOR, 2000.

Durante a operacdo da turbina, a 4gua entra pela caixa espiral de forma radial passando
pelas pas diretrizes, as quais guiam o liquido em um angulo adequado para a entrada das pas do
rotor. Ap6s parte da energia da agua ser transferida para o rotor, a agua deixa a turbina
axialmente através do tubo de descarga, retornando ao leito do rio (JUNIOR, 2000).

2.3.1.3 Turbina Kaplan

A turbina do tipo Kaplan é uma variagdo da turbina axial, assim como a turbina do tipo
Bulbo. Sdo indicadas para quedas pequenas em rios de maiores vazdes, 0 que a torna bastante
atrativa. Contudo, apresenta o maior custo em relagdo ao kW instalado, quando comparada com
as anteriormente citadas (JUNIOR, 2000).

Semelhante a turbina Francis, a entrada de agua se da de forma radial, através das
palhetas de guia, e sai na direcdo axial, apos passar pelas pas do rotor da turbina. O rotor, por
sua vez, é semelhante a hélice de um navio, e tem o nimero de pas diretamente proporcional a
atura da queda, podendo chegar a oito pas nas maiores alturas. A figura 2.8 representa o perfil

de uma turbina Kaplan.
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Figura 2.8 — Esquematico de uma turbina Kaplan vertical.

eixo da turbina Pas do
distribuidor

( Propeller )
- reguldvess no caso
do rotor Kaplan

ealda da fgua
do sotar

FONTE: JUNIOR, 2000.

No Brasil, as usinas hidrelétricas de Lajeado, localizada no Tocantins, e a usina
hidrelétrica de Porto Estrela, localizada em Minas Gerais, sdo alguns exemplos de usinas que

utilizam turbinas do tipo Kaplan para a geracdo de energia elétrica.

2.3.1.4 Turbina Michaell-Banki

A turbina do tipo Michaell-Banki é uma turbina de fluxo cruzado, também conhecida
como fluxo transversal, sendo classificada como turbina de acdo (MERIGUE, 2013). Pode ser
utilizada de quedas d’agua que variam entre 3 a 100 metros e vazdes entre 10 e 1000 litros por
segundo.

Sdo caracterizadas pelo rotor em formato de gaiola de esquilo, constituido de dois discos
unidos por pas com simples curvatura, envolvido por um injetor periférico. Ao entrar pelo
injetor, a agua atravessa o rotor cilindrico transversalmente passando duas vezes pelas pas,
garantindo um bom aproveitamento da passagem da &gua, oferecendo rendimentos entre 60%
e 75% (FILHO, 2010).

A figura 2.9 representa o perfil de uma turbina de fluxo cruzado com indicag¢des das

partes que a compae.
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Figura 2.9 — Esquematico de uma turbina de fluxo cruzado.

1-Carcaca 5 - Respiro

2 - Distribuidor 6 —Tubo de admissdo

3 -Rotor 7 - Tubo de succio

4 - Tampa 8 — Tampa do rolamento

9 — Suporte do mancal
Fonte: Adaptado de OSSBERGER — Turbinenfabrick (1998).

Esse tipo de turbina possui um custo menor de fabricacdo quando comparada as turbinas
do tipo Francis e Kaplan, o que a torna atrativa para a micro e minigeracao de energia nas mais

diversas propriedades rurais.

2.3.2 PCH — Pequenas Centrais Hidrelétricas

Conforme a Resolugdo Normativa N° 786/2017 da ANEEL, Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH’s) sdo empreendimentos com poténcia instalada superior a 3 MW e inferior
a 30 MW (megawatt) para fontes hidricas, com reservatérios com area de no maximo 13 km?
de area inundada (ANEEL, 2017.c)

A restricdo de areas alagadas e a ndo necessidade da construcdo de grandes barragens,
faz com que os impactos ambientais das PCH’s sejam reduzidos, um dos motivos de estimulo
a sua construcdo (ANEEL, 2003).

No local de instalagdo de uma PCH deve-se, preferencialmente, existir uma queda
natural consideravel, para que em conjunto com a barragem proporcione uma queda bruta

aproveitavel e, ainda, que tenha boas condic@es de fundacdo. Para facilitar o transporte, devera
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existir nas redondezas jazidas naturais para extracdo dos materiais, minimizando possiveis
impactos, ambientais e sociais do empreendimento sobre a regio (ELETROBRAS, 2000).
As PCH’s podem ser classificadas quanto a capacidade de regularizagdo, quanto ao

sistema de aducdo e quanto a poténcia instalada e & queda de projeto (ELETROBRAS, 2000).

2.3.2.1 Quanto a capacidade de regularizacdo do reservatorio

De acordo com o Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas (ELETROBRAS, 2000),
podem ser a fio d’agua ou de acumulacdo. Na primeira, despreza-se o volume do reservatorio
e utiliza-se turbinas que aproveitam a velocidade dos rios para gerar energia (ANEEL, 2008),
dispensando estudos de regularizagcdo de vazdes e facilitando a concepc¢do da tomada d’agua.
As de acumulacdo, podem ser com regularizacdo didria, com vaz@es de estiagem do canal
menores que a necessaria para atender a demanda do mercado consumidor, € mensal, que
permite o projeto apresentar regularizagdo mensal das vazdes médias diarias, de acordo com a
utilizacdo do reservatério (ELETROBRAS, 2000).

2.3.2.2 Quanto ao sistema de aducéo

Séo considerados dois tipos de adugdo de PCH’s em baixa pressdo, um com escoamento
livre em canal e o outro por meio de tubulagdo, ambos com alta pressao em conduto forcado. A
topografia e as caracteristicas do local determinam qual o tipo de aducéo, sendo a construcédo

do canal usualmente a opgdo mais economicamente viavel (ELETROBRAS, 2000).

2.3.2.3 Quanto a poténcia instalada e quanto a queda de projeto

A poténcia e a altura da queda, quando analisadas juntas, possibilitam uma melhor
classificacdo e, conforme constam no Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas
(ELETROBRAS, 2000), podem ser organizadas em uma tabela, conforme representado na
tabela 2.2. A altura da queda reflete na localiza¢do da casa de forga, ficando mais afastada em

centrais com medias e altas quedas, podendo ficar junto a barragem em locais de baixa queda.
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Quadro 2.2 — Classificagdo quanto a poténcia e a queda das PCH's.

CLASSIFICACAO | POTENCIA-P QUEDA DE PROJETO - H, (m)
DAS CENTRAIS (kW) BAIXA MEDIA ALTA
MICRO P <100 Hy < 15 15 < Hy < 50 Hy > 50
MINI 100 < P < 1.000 H, <20 20<H, <100 | Hy>100
PEQUENAS 1.000 <P < Hy <25 25<Hy<130 | H,>130
30.000

FONTE: Diretrizes para Estudos e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas, ELETROBRAS, 2000.

Para cada tipo de geracdo tem-se um projeto diferente, sendo que em desniveis mais
elevados normalmente é necessario guiar a &gua por meio de condutos forcados da barragem

até a casa de forca, onde se encontram o0s equipamentos como a turbina e o gerador.

2.3.3 CGH — Centrais Geradoras Hidrelétricas

Centrais Geradoras Hidrelétricas sdo empreendimentos com poténcia instalada inferior
a 3 MW e podem ser subdivididas em microgeracdo, com poténcia instalada menor ou igual a
75 kW, e minigeracao, com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW, para
fontes hidricas (ANEEL, 2017.c).

Segundo o Caderno Tematico de Micro e Minigeracdo Distribuida (ANEEL, 2016)
“para que a central geradora seja caracterizada como micro ou minigeracao distribuida, sdo
obrigatorias as etapas de solicitagdo e de parecer de acesso”

De forma simplificada, representado na figura 2.10, estdo dispostas cronologicamente o
passo a passo as etapas que devem ser seguidas, tanto para o consumidor quanto pela

concessiondria, para a viabiliza¢do de acesso a rede (ANEEL, 2016).
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Figura 2.10 — Procedimentos e etapas de acesso.

FONTE: Caderno Tematico de Micro e Minigeragdo Distribuida, ANEEL, 2016.

As etapas em vermelho séo de responsabilidade da concessionéria, ja as etapas em azul
sdo de responsabilidade do empreendedor, responsavel pela construcdo e implantacdo do
sistema de acordo com as normas exigidas pela concessionaria.

Com relacdo a Tarifa Convencional (Resolugdo ANEEL N° 2.402) cobrada pela COPEL
(Companhia Paranaense de Energia) em vigéncia desde 24/06/2018, para o subgrupo B1 que
sdo residéncias da area urbana, o valor é de 0,76897 por kWh consumido. Ja as residéncias
rurais enquadradas no subgrupo B2, pagam 0,53827 pelo mesmo KWh consumido, onde
normalmente estéo localizadas as micro e mini centrais hidrelétricas.

Para elaborar um projeto de uma microcentral hidrelétrica, é necessario calcular a
poténcia disponivel e com esse valor dimensionar 0s equipamentos necessarios e, para isso, é

necessario calcular a altura da queda e a vazao do curso d’agua (FILHO, 2010).

2.3.3.1 Determinacdo da altura de queda disponivel

Existem varios métodos para determinar a altura da queda disponivel no terreno, desde
0s mais simples, como o0 método do nivel de mangueira e 0 método das duas réguas, até 0s mais
precisos, com a utilizacdo de aparelhos topograficos de precisdo que permitem mapear 0s
desniveis com cotas geo-referenciadas em relacdo ao nivel do mar (FILHO, 2010).

Para encontrar a altura disponivel no terreno para o calculo do potencial de geracao
deste trabalho, sera utilizado um aparelho topografico de precisdo, 0 GeoMax ZENITH 25, que
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registra as cotas em tempo real do terreno em relacdo ao nivel do mar. Essas cotas sdo geo-
referenciadas e foram ajustadas atraves do Servico de Posicionamento por Ponto Preciso
(IBGE-PPP).

O IBGE-PPP € um servigo gratuito para pos-processamento de dados do Sistemas
Globais de Navegacdo por Satelite GNSS, o qual permite a determinagdo de coordenadas
referenciadas ao sistema geodésico brasileiro SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas), permitindo aos usuarios com receptores GPS obterem
coordenadas de precisdo dos terrenos (IBGE, 2017).

Através da equacdo (2.1) pode-se calcular a altura do desnivel bruto do terreno

conhecendo os valores da maior e menor cota.

Onde:
H,, = Altura bruta do desnivel do terreno, em m;
H; = Cota da parte mais elevada do terreno, em m;

H, = Cota da parte mais inferior do terreno, em m.

2.3.3.2 Estimativa da vazao do curso d’agua

Para o calculo da poténcia de uma microcentral, além da altura da queda, é necessario
conhecer a vazdo do curso d’agua. Existem varios métodos para tal, sendo que, para fins de
dimensionamento simplificado os métodos do vertedor ou do flutuador sdo os mais
recomendados (FILHO, 2010).

Ainda, segundo FILHO (2010), a vazdo do curso d’agua pode ser estimado através da

equacéo (2.2).

Q=A, XV, Xc (2.2)

Onde:

Q = Vazao do curso d’agua estimada, em m?/s;

A,, = Area média da secio transversal do trecho escolhido, em mz;
V;, = Velocidade média da agua no trecho escolhido, em m/s;

¢ = Coeficiente adimensional, referente a rugosidade das paredes laterais do leito do rio.
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O coeficiente adimensional pode variar entre 0,6 e 0,8 de acordo com as condicdes das
margens do rio analisado. Para rios com margens mais limpas e uniformes utiliza-se o
coeficiente 0,8 e, quando o oposto, utiliza-se 0,7 e 0,6 conforme for aumentando a quantidade
de vegetacdo e irregularidades as margens a ao fundo do leito do rio.

Para o célculo da velocidade do rio, deve-se escolher um trecho reto e o mais limpo
possivel, para que no inicio desse trecho sejam cravadas duas estacas, uma em cada margem do
rio, para depois amarrar uma corda entre elas, no sentido transversal ao curso d’agua. Ha 10
metros de distancia a partir de uma estaca e paralela a margem, crava-se mais duas estacas e

amarra-as também com uma corda, conforme representado na figura 2.11 (FILHO, 2010).

Figura 2.11 — Marcac6es no trecho do rio a ser medido.

10 m

Secao Inferior

Fluxo

FONTE: Adaptado de PALHARES, 2007.

Com as marcacdes feitas, deve-se lancar a dgua o flutuador, objeto plastico ou outro
qualquer, antes da corda superior e cronometrar o tempo que o flutuador demora a cruzar a
corda na parte inferior. Esse procedimento deve ser repetido trés vezes, com o flutuador vazio
e parcialmente cheio.

Obtendo a media geral do tempo que o objeto leva a cruzar as cordas, utiliza-se a

equacdo (2.3) para o calculo da velocidade média da &gua.

distancia entre as cordas
=

(2.3)

média do tempo

Onde:
;. = Velocidade média da agua no trecho escolhido, em m/s.
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Para o calculo da area da se¢do transversal do curso d’agua, é necessario calcular a area
da secdo superior e inferior de trecho do rio, atraves da equacao (2.4) (FILHO, 2010).

As medidas de profundidade devem ser feitas ao longo de cada corda, igualmente
espacadas, a fim de garantir uma boa média. O somatdrio das medicGes é entdo dividido pelo
namero de leituras realizadas mais um (soma-se 1 ao célculo da média pela necessidade de se
considerar a profundidade zero) (PALHARES, 2007).

B Somatério das medidas
Lz ™ (n+1)

XLy, (2.4)

Onde:
Ay, = Area da primeira e segunda secéo do curso d"agua, em mz;
L, , = Largura da primeira e segunda se¢éo do curso d"agua, em m;

n = Numero total de leituras de profundidade realizadas, adimensional.

A &rea média a ser utilizada no célculo da vazdo € a média entre as areas das duas se¢oes

transversais do rio, e pode ser obtida conforme a equacéo (2.5).

At 4,

A
m 2

(2.5)

Onde:

Ay = Area média final da secdo transversal do curso d’agua, em m2.

Para o célculo da vazdo do rio, entdo, basta substituir os valores encontrados de
velocidade do rio, a &rea média e o coeficiente adimensional na equagéo 2.2.

Com os dados fundamentais conhecidos do rio, como a vazédo e a altura, segundo
FARRET (1999), para turbinas modernas a poténcia a ser gerada pode ser calculada através da

equacao (2.6).

Pp=QXHXgxpXxN (2.6)
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Onde:

P, = Poténcia total, em W,

Q = Vazao do curso d’agua estimada, em m?/s;
H = Altura do desnivel da coluna d"agua, em m;
g = Gravidade, em m/s?

p = Densidade da agua, em kg/ms;

N = Eficiéncia da turbina, adimensional.

A gravidade e a densidade da 4gua podem ser consideradas constantes sendo que para
cada tipo de turbina, o rendimento varia conforme especificac6es do fabricante e do modo com
gue a mesma € instalada no local de geracdo.

Para o célculo do potencial de geracdo de uma MCH além da poténcia instalada é
necessario saber por quanto tempo, no periodo de um més, a turbina permanecera em
funcionamento e gerando energia, para isso, utiliza-se a equacéo (2.7), que relaciona essas duas

grandezas.

E=PxAt (2.7)

Onde:
E = Energia gerada, em kWh;
P = Poténcia instalada de geracdo, em W;

At = Tempo de funcionamento da turbina, em horas.

O intervalo de tempo a ser considerado para o calculo do potencial de geracdo depende
de quantas horas por més a turbina ird gerar energia, resultado na unidade de kWh mensais,
pois é a mesma referéncia que a concessionaria de energia utiliza para quantificar a energia

consumida pelos usuarios.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo analisadas algumas informagdes da propriedade com a proposta de
implementar um sistema de geracéo hidrica, mediante o aproveitamento das aguas e da queda
que o rio do local oferece para uma geracdo renovavel de eletricidade.

Foi realizado um levantamento das cotas de altitude do rio, além de um estudo para o
dimensionamento das estruturas necessarias para a geracdo e a disposi¢cdo das mesmas no

terreno, considerando a média do consumo anual de energia elétrica da propriedade.

3.1 DADOS DA PROPRIEDADE RURAL

A propriedade localiza-se no distrito rural de S&o Salvador, que pertence a cidade de
Cascavel — Parana, e tem como coordenadas Latitude 25°03°18.2°" (S) e Longitude
53°22°36.2”” (O).

Figura 3.1 — Localizacdo da propriedade a ser estudada.

Google

FONTE: Google Mapa.: T

A propriedade possui area de 40 hectares, aproximadamente 400.000 m?, e est
localizada a 15 km da cidade de Cascavel — PR. O rio a ser estudado é denominado de rio Sao

Salvador, representado nas figuras 3.2 e 3.3.
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"FONTE: Autor (2018).

Aos fundos da propriedade tém-se duas quedas d’agua em desnivel, onde seré analisado
a possibilidade do aproveitamento do volume de dgua e do desnivel do terreno para a geracao
hidrica de energia. A figura 3.3 ainda mostra a dimensédo da pequena cachoeira e do perfil do

terreno.

_Figura 3.3 — Vista superior das quedas do rio da propriedade.

In

FONTE: Autor (2018).

Atualmente as construcdes existentes na propriedade sdo atendidas por um
transformador conectado a rede da Copel, concessionaria que distribui de energia no estado do
Parana, conforme representado na figura 3.4.
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Figura 3.4 — RDR e transformador que atende a propriedade.

FONTE: Autor (2018).

A RDR que passa em frente a propriedade é trifasica de 34,5 kV sendo que o
transformador que atende a propriedade € monofasico com poténcia de 15 kVA. Com disjuntor
geral bifasico 2#50A (categoria 19 da tabela 2 na norma NTC901100 da COPEL) a propriedade
se enguadra no subgrupo B2 da concessionaria, que sdo consumidores enguadrados na
Modalidade Tarifaria Convencional Rural, atendidos com tensdo secundéria de 127/254V.

Na tabela 3.1 estdo organizados os valores de energia elétrica consumidos mensalmente

nos respectivos meses bem como a média entre eles.
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Quadro 3.1 — Historico de consumo de energia elétrica da propriedade.

Més/Ano Consumo [kWh]
10/2017 328
11/2017 238
12/2017 227
01/2018 124
02/2018 204
03/2018 168
04/2018 163
05/2018 189
06/2018 458
07/2018 198
08/2018 183
09/2018 201
Média do Consumo 223,41

FONTE: Autor (2018).

Foram levantados os valores mensais do consumo de energia da propriedade durante um
ano. Como as atividades desenvolvidas na propriedade sdo diversificadas ndo se tem um padréo
de consumo linear mensal, porém, a média de 223,41 kWh esta dentro do esperado e reflete

bem o perfil dos moradores do local.

3.2 DIMENSIONAMENTO

A finalidade deste subcapitulo é realizar o mapeamento do rio da propriedade. O
primeiro passo sera fazer o levantamento das cotas e desniveis do rio Sdo Salvador ao longo do
trecho em que se estuda o aproveitamento para a geracao elétrica. Sera feita também a medicéo

da vazdo no mesmo trecho para a escolha do conjunto turbina-gerador.

3.2.1 Determinacéo das cotas do rio

Para se determinar os desniveis do terreno, utilizou-se um aparelho topografico de
precisdo, 0 GeoMax ZENITH 25, que registra as cotas em tempo real do terreno em relacéo ao

nivel do mar.
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Foram coletados varios pontos ao longo do leito e as margens do rio assim como nos
possiveis lugares para a captacdo e desvio da &gua e para a instalagdo do conjunto turbina
gerador. A figura 3.5 representa os valores obtidos com as medi¢des bem como o local em que
elas foram realizadas. A cor azul na figura representa o leito atual do rio e em vermelho o canal

que pretende-se reativar para desviar a agua até o local de instalacdo da turbina.

Figura 3.5 — Marcagdes das cotas e esquematico do canal a ser desviado.
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FONTE: Autor (2018).

Como o terreno ndo apresenta um desnivel muito elevado, estuda-se captar a agua antes
da primeira queda d’agua no ponto 1 (cota 589,762 m) e conduzi-la por um canal desativado ao
lado do leito do rio, até o ponto 3, onde planeja-se construir uma pequena barragem para
canalizar a &gua em condutos forcados até a casa de maquinas, a ser construida no ponto 2 (cota
583,468 m). Através da equacao (2.1), tem-se a estimativa do desnivel bruto aproximado do

terreno.
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Considerando H, como a cota na entrada do canal de captacdo de agua e H, a cota do
local a ser construido a casa de maquinas, substituindo na equagdo (2.1) tem-se a altura buta do

desnivel do terreno H,;, em metros.

Hy, = 589,762 — 583,468 = 6,294 m

Como o resultado de 6,294 metros é o desnivel bruto estimado, para efeito de calculo do
potencial de geracdo considera-se a altura disponivel final de 5 metros, a fim de desconsiderar

possiveis perdas ou erros nas medicdes.

3.2.2 Determinacéo da vazao do rio

Por se tratar de um método menos complexo e pratico de ser realizado, optou-se pelo
método do flutuador para estimar a vazdo do rio Sdo Salvador no local onde estuda-se instalar
a microcentral hidrelétrica. Para o célculo da vazdo, é necessario conhecer a velocidade média
da agua no leito do rio bem como a area média da secdo transversal do trecho escolhido para as

medicdes

3.2.2.1 Determinacdo da velocidade da agua

Para se determinar a velocidade média da &gua, escolheu-se um trecho com a maior
linearidade possivel dentro dos limites da propriedade. Primeiramente, foram cravadas duas
estacas de madeira, sendo uma em cada margem do rio e amarrada uma corda entre elas, no

sentido transversal ao curso da agua, conforme representado na figura 3.6.



33

Figura 3.6 — Estacas fixadas as margens amarradas com uma corda transversal ao leito.
b - o T e A Ly
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FONTE: Autor (2018).

Posteriormente, ha uma distancia de 10 metros, foram cravadas mais duas estacas e
novamente amarrada uma corda entre elas. Logo, as quatro estacas ficaram dispostas conforme

representado na figura 3.7.

Figura 3.7 — Esquematico das marcacdes no leito do rio.

10 m
L _ B
im [
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FONTE: Autor (2018).

O objeto flutuador escolhido foi um recipiente plastico (garrafa pet) com volume de 2,5
litros sendo colocado na 4gua ha uma distancia de aproximadamente 2 metros antes a primeira
corda, para que ao passar por baixo da mesma o flutuador ja tenha estabilizado a velocidade de
deslocamento. Na figura 3.8 esta representado 0 momento apés o flutuador cruzar a primeira
corda.
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Figura 3.8 — Momento apos o flutuador Cruzar a primeira corda.

FONTE: Autor (2018).

Para uma maior precisdo nos resultados, foram realizadas trés medidas de tempo para o
flutuador vazio, com um terco de agua e com dois tercos de adgua. Os respectivos tempos e

tempos médios estdo organizados na tabela 3.2.

Quadro 3.2 — Tempos de descida de cada flutuador.

Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Tempo Médio
Flutuador vazio 38s 24 s 23s 28,33s
Flutuador 1/3 20s 19s 18s 19s
Flutuador 2/3 23s 22s 22s 22,33 s
Média Final 23,22 s

FONTE: Autor (2018).

A média final de 23,22 segundos foi obtida fazendo a média aritmética dos tempos

médios que cada flutuador demorou para percorrer os 10 metros, ou seja, a contagem foi

iniciada quando o flutuador cruzou a primeira corda e finalizada quando cruzou a segunda

corda.

Por fim, para o célculo da velocidade média da &gua, dividiu-se a distancia do trecho

entre as duas cordas pelo tempo medio de descida dos flutuadores, conforme representado na

equacao (2.3).
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distancia entre as cordas
7=

(2.3)

média do tempo

Considerando a distancia percorrida constante de 10 metros e a media do tempo de

descida dos flutuadores de 23,22 segundos obtida, tem-se:

Vo= 10m
™ 23.22s

= 0,4306 m/s

Portanto, tém-se 0,4306 m/s como velocidade média da agua no rio, que servira de base

para o célculo da vazao.

3.2.2.2 Determinacéo da area média da secéo transversal

A éarea média da secdo transversal do rio é a média das duas areas das se¢des onde as
cordas foram posicionadas, sendo que cada uma delas é obtida pelo produto da largura do rio
pela média dos valores medidos de profundidade. Essas medi¢des foram realizas no mesmo dia
e nas mesmas condic¢des do que a velocidade

Como o rio tem 7 metros de largura, foram realizas sete medi¢des de profundidade ao
longo das duas cordas, sendo duas delas &s margens e as restantes no leito espacadas de 1 metro,
todas utilizando a mesma régua graduada e seguindo 0 mesmo padréo.

Todos os valores obtidos bem como a média dos mesmos estao representados na tabela
3.3. Entende-se por Corda 1 a corda esticada na parte superior e, Corda 2, esticada na parte

inferior do trecho do rio.

Quadro 3.3 — MedigGes de profundidade.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 Soma
Cordal [ 027m | 0,85m | 0,98m | 1,62m 159m | 1,25m | 056m | 7,12m
Corda 2 0,65m | 1,15m 1,22 m 1,24 m 1,33 m 1,04m | 0,45m | 7,08 m

FONTE: Autor (2018).

Com os valores da soma das profundidades, pode-se calcular as areas da secdo

transversal na Corda 1 (A4;) e na Corda 2 (4,), dividindo a soma dos resultados pelo nimero de

medi¢des mais 1 e multiplicando pela largura do rio, como representados na equacao (2.4).
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Somatoério das medidas
(n+1)

Al,Z = X L (24)

Para o célculo da area 1, substitui-se o valor da soma das medi¢fes na equacédo (2.4),

que foi de 7,12 metros, tal que:

2 _7,12m
YT @7+

X 7 = 6,23 m?

Para o calculo da area 2, substitui-se o valor da soma das medic6es na equagéo (2.4),
que foi de 7,08 metros, tal que:

_ 7,08m

- X7 = 6,16 m?
257+ 1) m

Por fim, para o calculo da area média, faz-se a média aritmética simples entre as areas
da primeira e segunda secdo, substituindo os valores encontrados das areas das secdes
transversais na equagéo (2.5).

_623+6,16

A = 6,19 m?

Portanto, tem-se 6,19 m2 como area média da secdo transversal do rio Sdo Salvador na

regido da propriedade, a ser considerada no célculo da vazao.
3.2.2.3 Determinacdo da vazédo pelo metodo do flutuador

Com os valores encontrados da velocidade média e a area da secdo transversal do rio,

pode-se calcular a vazéo, substituindo os valores na equacéo (2.2) ja descrita, como segue.
Q=6,19x0,43x0,6=159m3/s
Como as margens do rio ndo sdao uniformes e possuem irregularidades, considera-se

como 0,6 o fator adimensional. Desta maneira, através do método do flutuador obteve-se uma
vazdo média de 1,59 m3/s ou ainda 1590 L/s para o rio sdo Salvador na propriedade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as informagdes referentes as estruturas escolhidas para
a geracao de eletricidade, como a turbina e o gerador que podem ser usados bem como o
montante de geragcdo maximo tedrico que o conjunto ird proporcionar.

Utilizou-se um método matemaético e um grafico para comparar os resultados obtidos e
assim obter valores da poténcia maxima teorica, bem com a escolha da turbina que se enquadra

das caracteristicas do local e o potencial de geracdo que o conjunto pode fornecer.

4.1 ESCOLHA DA TURBINA

Existem varios fatores a serem considerados para a escolha da turbina, sendo que, para
este trabalho, foram considerados os dados coletados de vazdo e a queda disponivel para se ter
uma ideia de qual turbina utilizar. Essa relacdo é representada de forma escalonada do gréafico
da figura 4.1, que relaciona as duas grandezas.

Figura 4.1 — Gréfico para a escolha da turbina.
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Fonte: Adaptado de MERIGUE, 2013.
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Tracando no grafico os valores disponiveis de 5 metros de desnivel e 1,59 m3/s de vazéo
disponiveis na propriedade, pode-se concluir que pela interse¢do dos dois valores a turbina
indicada a ser utilizada ¢ a do tipo Banki (Michaell-Banki).

No gréafico, ainda sdo representadas linhas diagonais com a poténcia que pode ser
instalada, sendo que, para os valores mencionados, pode-se obter aproximadamente 55 kW de

poténcia maxima tedrica a ser instalada.

4.2 CALCULO DA MAXIMA POTENCIA DE GERACAO INSTALADA

Para o célculo da maxima poténcia de geracdo a ser instalada e para comparar com 0
resultado obtido pelo método grafico anterior, pode-se utilizar a equacédo (2.6) ja descrita, que
relaciona além dos mesmos dados de vazdo e altura, valores como a gravidade, a densidade da

agua e o possivel rendimento da turbina.

Po=QXxXHXgXpxN (2.6)

Substituindo os valores de vazao e altura anteriormente encontrados e considerando a
gravidade como 9,8 m/s?, a densidade da dgua como 997 kg/m3 e o rendimento médio de uma
turbina tipo Banki de 70% (ou 0,7), tem-se:

P, =159%x5x%x98x997 x0,7 =54.373,389 W = 54,37 kW

Matematicamente tem-se 54,37 kW de poténcia total que pode ser instalada na
propriedade, valor muito proximo dos 55 kW obtidos através do método gréafico, o que garante
uma boa veracidade ao resultado e um norte para a analisar se € vidvel ou ndo a implantagéo da

microcentral hidrelétrica no local estudado.

4.3 CALCULO DO POTENCIAL MAXIMO DE GERACAO

Para o calculo do potencial de geracdo é necessario saber qual o gerador que sera
utilizado. No mercado existem varios modelos e para esse estudo considera-se um gerador com
poténcia de 50 kW, ja levando em conta o fator de poténcia na conversédo da unidade de kVA

para Wiatt.
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Através da equacgdo (2.7) ja descrita que relaciona a poténcia com o tempo diério de
funcionamento do conjunto turbina-gerador e o nimero de dias que ele permanecera ligado,

pode-se obter o total de energia gerada.

E=PxAt (2.7)

Considera-se entdo que o conjunto instalado permaneca em funcionamento durante 24
horas por dia durante 28 dias do més, sendo descontados dois dias devido a possiveis pausas
para manutencdes preventivas e/ou corretivas que podem vir a ocorrer, resultando em 672 horas

de funcionamento mensais. Substituindo os valores na equacao 4.2, tem-se:

E =50 x 672 = 33.600 kWh més

Logo, a energia maxima que pode ser gerada é de 33.600 kWh més, muito superior a
média consumida de 223,41 kWh més pelos moradores da propriedade. Mesmo sendo uma
média tedrica, o valor que pode ser gerador de energia € bem consideravel, tornando a

implantacdo do sistema acessivel com um bom retorno.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi estimar o potencial de producédo de energia elétrica através
de um sistema de microgeracdo hidrica, analisando as caracteristicas da propriedade rural
escolhida visando o aproveitamento das aguas e das quedas do rio S&o Salvador no local.

Notou-se que, tanto pelo método matematico quanto pelo método gréafico, os valores
obtidos da poténcia total que pode ser instalada sdo muito préximos, considerando a
simplicidade do método utilizado para a obtencdo da vazdo, por exemplo.

O montante de 33.600 kWh més que podem ser gerados € 0 maximo a ser extraido com
as melhores condig6es do rio e o do terreno. Para um dimensionamento mais eficaz, devem ser
feitas mais medicOes de vazdo em outros periodos do ano, a fim de mapear 0 comportamento
do rio nas épocas chuvosas e de seca, para se ter ideia do quanto de &gua estara realmente
disponivel para utilizar para a geracéo de energia.

O processo de obtencdo da licenca ambiental, ndo discutido nesse trabalho, pode
modificar o montante de agua que sera permitido desviar bem como a maneira como sera feita
a captacéo e a conducdo da dgua pelo canal.

Contudo, mesmo que o potencial de geracdo real seja inferior ao calculado, o0 pequeno
rio pode sim garantir a autossuficiéncia energética da propriedade. Ainda, este trabalho
possibilita que mais moradores que também possuem pequenos rios em suas propriedades
possam estudar o aproveitamento dos mesmos e assim gerar sua propria energia,
descentralizando a geracdo das grandes usinas e contribuindo também para o sistema energético

brasileiro.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma vez que o foco deste trabalho foi calcular o méximo potencial de geracdo que o rio
da propriedade pode oferecer, outros aspectos ndo foram considerados e deverao ser objeto de

estudos futuros, como:

e Estudo orcamentario detalhado para todos os elementos que compde este tipo de
instalacdo, envolvendo desde o custo de reativacdo do canal até a turbina e gerador;

e Andlise da viabilidade para a interligacdo com a rede da concessionaria de energia,
visando a obtencéo de créditos de energia com a geracdo de energia excedente da
CGH.
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