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RESUMO

O estudo de anélise de viabilidade técnica tem por objetivo geral o aproveitamento méaximo
de recursos disponibilizados pelo empreendimento para um aumento na demanda energeética
fornecida pela PCH Xavantina. A busca pela eficiéncia total de um projeto de geracdo
energética, faz com que as Pequenas Centrais Hidrelétricas utilizem todos 0s seus recursos
possiveis e disponiveis para realizar o aproveitamento 6timo da vazdo do rio. A vazdo
sanitaria disposta na PCH para manter o trecho de vazéo reduzida abre uma possibilidade de
usufruir desse sistema como forma de geracdo de energia, com isso foi verificado a
possibilidade de instalacdo de uma unidade geradora para aproveitamento energético, tendo
em vista uma vazdo fixada e ja instalada junto a barragem. Através dos célculos foi obtido um
valor de poténcia de 380 kKW para o conjunto turbina/gerador, e com esse valor de geracéo foi
possivel realizar o levantamento de custos dos equipamentos e comprovar a viabilidade de
instalacdo de um novo sistema. As vantagens dessa melhoria visam a viabilidade de uma
melhora no controle operacional do reservatorio e o aumento na demanda de geracdo de
energia. A implantacdo de novos sistemas com esse formato € aceitavel junto aos 6rgaos
ambientais pelo baixo impacto ambiental e pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
apoiando no fornecimento de energia na regido a ser aplicado.

Palavras-chave: Geracdo. PCH. Vazdo sanitéria. Viabilidade.

1 INTRODUCAO

A energia elétrica tem um papel fundamental para o desenvolvimento de setores como
transporte, telecomunicacGes, agua e é uma das infraestruturas obrigatorias para o
desenvolvimento do ser humano. Trata-se de um assunto de suma importancia para a busca de
um desenvolvimento sustentavel (REIS, 2011).

A geracdo de energia elétrica como forma de aproveitamento do recurso hidrico ainda
€ muito utilizada em varios paises, principalmente no Brasil devido a existéncia de uma
grande abundéancia de agua.

No Brasil hd vérios setores de geracdo de energia renovavel e ndo-renovéavel

totalizando 7.853 projetos ja em operacdo e um total de 166.688.040 kW de poténcia
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instalada. Sendo deste montante, 3,14 % de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s) ja em
operacao e 4,38 % (28 projetos) em construcdo (BRASIL, 2019).

A Pequena Central Hidrelétrica Xavantina, é considerada um empreendimento novo,
pois entrou em operacdo em agosto de 2015. Esta localizada na linha Manjolinho, interior de
Xanxeré e faz divisa com o municipio de Xavantina no Oeste de Santa Catarina, possuindo
uma poténcia instalada de 6.075 Megawatts (MW).

A vazdo sanitaria é o escoamento de agua livre estipulada pelos 6rgdos ambientais,
existentes em Centrais Geradoras de Energia (CGH’s) e PCH’s, que visa manter a
sobrevivéncia do meio ambiente compreendido em meio a barragem e o canal de fuga da
usina. Essa vazao € calculada em comparacédo a valores diarios e anuais, podendo também ser
menor ou maior dependendo da analise a ser feita das condicdes locais (RHAMA,2011).

A PCH Xavantina possui uma vazao sanitaria controlada para manter o escoamento de
agua no referido trecho entre o vertedouro e o canal de fuga. Devido a mesma possuir Casa de
Forca na base da barragem o trecho sem afluéncia € de pequena proporcao, sendo a vazdo
sanitaria somente liberada em casos de total falta de defluéncia das unidades geradoras.

Desta forma, perante ao exposto, ha possibilidade de aproveitamento energético
utilizando a vazao sanitaria da PCH Xavantina?

O objetivo geral deste artigo € fazer uma anélise de viabilidade técnica para utilizar a
vazdo sanitadria da PCH Xavantina como aproveitamento energético. Para que se possa
realizar tal analise, os objetivos especificos sdo: analisar a estrutura fisica do local de
implantacdo, verificar a estrutura dos equipamentos ja existentes, calcular poténcia do

conjunto turbina/gerador e fazer um levantamento de custos destes equipamentos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Ha varias formas de geracdo de energia no mundo, sendo uma delas através de usinas
hidrelétricas, que realizam o aproveitamento da agua dos rios desviando o seu curso natural
através de reservatdrios represados por barragens e demais estruturas necessarias.

O desnivel da agua criado pela barragem direciona a afluéncia da agua do rio para a
tomada d’4gua, assim, através dos condutos (tubulagdes) um fluxo de dgua constante provoca
uma forca mecanica na turbina (rotacdo), criando a energia mecéanica, onde essa acoplada a

um gerador através de um eixo, gera a energia elétrica (BRASIL, 2008; CERAN, 2018).
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2.1 USINAS HIDRELETRICAS

A energia € considerada um ingrediente fundamental para a sociedade nos dias atuais e
seu fornecimento impacta diretamente no crescimento econémico e social de toda a
humanidade. O aumento econdmico e a grande demanda no consumo de energia estdo
relativamente interligados (ARRIAGA; RUDNICK; ABBAD, 2015).

Para o cenario nacional a busca pela producéo de geracao de energia na area hidraulica
¢ proporcionada ndo somente pelas grandes usinas hidrelétricas, mas também pelas Pequenas
Centrais hidrelétricas (PCH’s) e pelas Centrais Geradoras Hidraulicas (CGH’s).

Em 1997 as usinas hidrelétricas foram classificadas devido a sua poténcia instalada
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Sendo Centrais Geradoras Hidraulicas
(CGH’s) at¢ SMW, Pequenas Centrais Hidraulicas (PCH’s) entre 5 ¢ 30MW e Usinas
Hidrelétricas de Energia (UHE’s) acima de 30MW (BRASIL, 2016).

Os valores maximos de poténcia instalada nas usinas hidrelétricas citados acima séo
valores que tiveram alteracfes em 2015, pela nova resolucdo normativa publicada pela
ANEEL de n.°673/2015.

2.2 PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS (PCH’s)

As Pequenas Centrais Hidrelétricas sdo empreendimentos com potencial energético
teoricamente reduzido, conforme classificacdo da ANEEL. Porém, mesmo carregando o nome
de “pequenas” sdo responsaveis por uma porcentagem da poténcia energética do Sistema
Interligado Nacional (SIN) (BRASIL, 2016).

As PCH’s tiverem seu inicio dentro do territério brasileiro no ano de 1997. Devido a
extincdo do monopdlio do setor elétrico, varios recursos para estudos e projetos de novos
empreendimentos de geracgdo renovavel foram aplicados por diversas empresas. De 1997 até o
ano de 2016 varias empresas do setor privado realizaram investimentos de grande porte,
totalizando mais de R$ 1 bilhdo em projetos e licenciamento ambiental, chegando a mais de
9000 MW protocolados pela ANEEL, mas cerca de 7000 MW estdo em analise aguardando
aprovacao, ficando entre as principais fontes de energia do pais (BRASIL, 2016).

Sdo empreendimentos que resultam em baixos impactos ambientais, o que é de grande
importancia para 0 meio ambiente e realizam uma geracao descentralizada. Ajudam a proteger

as margens dos rios contra erosdes, tambem auxiliam na captagdo de agua para abastecimento
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dos municipios, piscicultura, irrigacdo. O potencial hidrico dessas hidrelétricas é proveniente
de pequenos e médios rios, que possuem desniveis favoraveis a sua geragdo hidraulica para
prover giro mecanico em turbinas (FREITAS, 2012; BRASIL, 2016).

Segundo a ANEEL (2019), no Brasil 3,14 % dos empreendimentos relacionados a
Pequenas Centrais Hidrelétricas estdo em operacdo com poténcia fiscalizada, 4,39 % dos
empreendimentos estdo em construgdo e 9,53 % dos empreendimentos que ndo iniciaram, ou
seja, se encontram na fase de documentacao.

Tipicamente as PCH’s operam a fio d’adgua, ou seja, realizam o controle do
reservatorio conforme a afluéncia momenténea. Esse controle tem variagcdes dependendo do
periodo Umido entre os meses de dezembro a abril, onde o volume de agua proveniente das
chuvas excede o normal. No periodo chuvoso a afluéncia do reservatorio se torna elevada e
consequentemente a geracdo de energia elétrica do empreendimento chega a sua nominal,
caso esse volume de agua ndo seja consumido totalmente pelas unidades geradoras a agua
excedente é direcionada para o vertedouro. J& para o periodo seco, entre 0s meses de maio a
novembro hd uma geracao reduzida devido baixa afluéncia.

As PCH’s possuem algumas vantagens em sua implantacdo em relagdo as UHE’s,
como adaptabilidade a pequenos e médios cursos d’agua, devido a suas caracteristicas
menores e simples, prazos de implantacdo dos projetos, menores impactos ambientais e sua
construcdo e operagdo dependem exclusivamente da liberacdo e autorizagdo dos Orgaos
ambientais e da ANEEL (ALBARELLO, 2014).

A Agéncia Nacional das Aguas (ANA), elaborou um manual com intuito de
padronizar os estudos de disponibilidade hidrica, para fins de outorga em uso da agua em
carater de aproveitamentos hidrelétricos.

Este Manual tem como objetivo orientar a ANEEL e a EPE e, também, o
empreendedor para a elaboracdo dos Estudos de Disponibilidade Hidrica —

EDH, necessérios para instruir 0s processos para a obtencdo da Declaragdo de
Reserva de Disponibilidade Hidrica e da outorga de direito de uso de recursos
hidricos para aproveitamentos hidrelétricos.

Os procedimentos recomendados neste Manual tém  carater geral,
independentemente do tipo de pessoa juridica (empresa estatal, privada, etc.) que
receber a autorizagdo ou concessdo para a exploragdo de aproveitamentos
hidrelétricos, do porte da usina hidrelétrica (PCH ou UHE) e da destinagdo de

energia a ser gerada pelo aproveitamento hidrelétrico (autoprodugdo, producéo
independente ou servico publico) (BRASIL, 2010, p.9).

Para a implantacdo de uma PCH € necessario realizar os estudos para o inventario
hidrelétrico. Esse € definido pela engenharia determinando o potencial hidrelétrico da regido

hidrografica analisada. Os estudos visam o melhor aproveitamento do potencial hidrico, para
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uma elevada geragdo energética, buscando os menores custos de implementacdo e
principalmente o menor impacto ambiental. Contudo, a ANEEL junto aos 6rgdos ambientais é
responsavel por autorizar e validar toda documentacdo necessaria para o andamento do estudo
para a implantacdo de uma planta energética (ALBARELLO, 2014).

Para um controle dos empreendimentos em relacdo a impactos ambientais
relacionados a projetos hidricos, conforme a resolucéo n° 237 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), artigo 8 de 1997 incisos I, 1l e Ill, o poder publico expedira as
seguintes licencas ambientas:

I - Licenga Prévia (LP) - concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento ou atividade aprovando sua localizacdo e concepcdo, atestando a
viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos basicos e condicionantes a serem
atendidos nas proximas fases de sua implementacao;

Il - Licenca de Instalacdo (LI) - autorizaa instalagdo do empreendimento ou
atividade de acordo com as especificagdes constantes dos planos, programas e
projetos aprovados, incluindo as medidas de controle ambiental e demais
condicionantes, da qual constituem motivo determinante;

Il - Licenca de Operacdo (LO) - autorizaa operacdo da atividade ou
empreendimento, apos a verificacdo do efetivo cumprimento do que consta das

licencas anteriores, com as medidas de controle ambiental e condicionantes
determinados para a operacdo (BRASIL, 1997, p.3)

Para Santa Catarina compete ao Instituto do Meio Ambiente (IMA) conceder as
licencas citadas acima, necessarias para 0 andamento dos projetos hidricos, conforme
instrugdo normativa IN 44 para producédo de energia hidrelétrica (BRASIL, 2019).

Relacionado também a projetos energéticos, a resolucdo normativa n°673/2015 que
estabelece os requisitos para outorga de exploracdo dos recursos hidraulicos em carater de
PCH, teve uma revisdo em abril de 2019 intitulada “Analise de Impacto Regulatério Revisao
da Resolu¢do Normativa n°673/2015” buscando avaliar aspectos dos Gltimos quatro anos,
aonde ha necessidade de melhorar a sistematica no processo de aquisicdo de outorga de
autorizacdo e implantacdo dos empreendimentos. E importante frisar que a ANEEL é
responsavel junto aos 6rgdos ambientais pelas analises e aprovacfes seguindo 0s processos da
resolugédo n°673/2015.

O Decreto n° 4.932, de 23 de dezembro de 2003, delegou & ANEEL a competéncia
para a emissdo das outorgas de autorizacdo de PCH prevista no art. 26 da Lei n°
9.427/1996. Em vista disto a ANEEL tem editado regulamentos com o objetivo de
disciplinar os requisitos para a obtencdo da outorga, bem como estabelecer os
procedimentos.

Desse modo, o rito administrativo para a obtencdo da outorga e implantacéo de uma
PCH poderd ser iniciado ap6s a aprovagdo dos estudos de inventario que

identificaram determinado empreendimento e seguira os termos da Resolugdo
Normativa n® 673, de 4 de agosto de 2015 (REN 673/2015) (BRASIL, 2019, p.6-7).
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O escopo dos projetos hidraulicos em geral ¢ basicamente igual para UHE’s, PCH’s e
para as CGH’s, tendo as maiores diferencas relacionadas principalmente em propor¢des do
seu volume estrutural e de equipamentos. A composi¢do de uma usina hidrelétrica é baseada

em barragem, vertedouro, tomada d’4gua, casa de for¢a e subestagao.

2.2.1 Barragem

As barragens séo barreiras artificiais que na maioria das vezes sao feitas pelo homem e
tém por finalidade a contencdo do escoamento de agua proveniente de rios, gerando acumulos
de 4gua chamados reservatorios, podendo ser de pequeno ou grande porte dependendo do
calculo volumétrico suportavel estimado nas cheias futuras de menor a pior criticidade. As
barragens com seus reservatorios tém varias finalidades para a humanidade, irrigacdo,
captacdo de agua e para aproveitamento energético, sendo que neste Gltimo caso a maioria das
barragens trabalha a fio d’agua onde a inten¢do € ndo acumular a 4gua. Sao divididas em trés
tipos: Terra, Enrocamento e Concreto (PEREIRA, 2015).

2.2.2 Vertedouro

O vertedouro é projetado como uma seguranga que tem por finalidade dissipar o
volume de 4gua em excesso que chega em determinada cota calculada, sendo o inicio de um
volume acima do normal de operacdo do reservatério. Eles podem conter comportas tipo
seguimento para controle da afluéncia do reservatério ou simplesmente degraus em seu corpo
estrutural que fazem o amortecimento da vazdo volumétrica de &gua.

Segundo ELETROBRAS (2000), o vertedouro sera projetado dependendo do porte da
obra, sendo que para as Pequenas Centrais Hidrelétrica (PCH’s) ele possui trés tipos basico
para uma melhor dissipacdo do volume de agua excedente: canal lateral, pelo corpo da
barragem ou pela combinacdo dos dois. A melhor solugdo adotada seré através das condicdes
topograficas e geoldgicas do local, assim, definindo o arranjo geral da obra e a vazdo de

projeto do vertedouro.

2.2.3 Tomada D’agua
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A tomada d’agua ¢é projetada para realizar a captacdo de agua direcionada para as
turbinas através de condutos. Devido a queda de projeto, a mesma tem um diferencial de
altura superior comparado a localizacédo da casa de forca onde se encontram o0s equipamentos
eletromecéanicos.

A estrutura da tomada d’4agua geralmente ¢ localizada as margens da barragem ou
proxima as mesmas, através de um canal de aducdo ao longo de trechos retos. Sendo em
trechos curvos do leito do rio onde esta localizada a barragem, ela deve ser instalada no lado
concavo, devido a esse lado ser de maior profundidade e os sedimentos levados por arraste se
depositardo ao fundo do leito, e pelo fato da maior parte dos sedimentos transportados pela
afluéncia do rio se depositarem no lado convexo (ELETROBRAS, 2000).

2.2.4 Casa de Forca

A casa de forca é a estrutura na qual estdo instalados quase todos 0s equipamentos
elétricos e mecanicos para geracao de energia, 0 arranjo tipico dependera principalmente das
dimensGes dos equipamentos turbina/gerador, como os demais agregados: painéis, sala de
comando, centrais de 6leo dindmicas, equipamentos auxiliares em geral e incluindo uma area
destinada a montagem e carga/descarga de equipamentos. Elas podem ser classificadas como
casa de forca: abrigada, desabrigada e subterranea, onde essa Ultima quase néo é utilizada para
pequenas centrais (ELETROBRAS, 2000; PEREIRA, 2015).

2.2.4.1 Turbina

As turbinas hidraulicas sdo equipamentos que fazem a captacdo da dgua proveniente
da tomada d’4gua, através de condutos forcados metélicos ou de fibra, transformando a
energia cinética (hidraulica) em energia mecanica, ou seja, realiza a movimentagdo ou rotacdo
de um eixo através de um rotor.

Segundo HIDROENERGIA (2018), ha varios tipos de turbinas hidraulicas, porém, o0s
principais modelos que podem ser aplicados em diversos cenarios sdo: Pelton, Kaplan,

Francis.

2.2.4.1.1 Turbina tipo Hélice
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Turbinas hidrdulicas do tipo Helice foram criadas em 1908, a necessidade de
equipamentos para baixas quedas entre 8 m e 30 m, velocidades consideradas elevadas e
pequena variacdo na hidrologia. O rotor tem a forma de uma hélice de propulséo, por isso o
nome caracteristico, o distribuidor é idéntico ao das turbinas Francis, diferenciando somente a
distancia entre o rotor e o distribuidor que € maior. Esse modelo de maquina pode operar com
eixo tanto na vertical como na horizontal, sendo que na vertical reduz custos de obras civis
devido ao espaco utilizado, e dependendo o local de sua instalacdo pode-se utilizar gerador
assincrono, devido sua alta rotacdo e a dificuldade para a regulacdo, também podendo ficar
exposto ao tempo por ter um alto grau de protecdo IP68. Foi a partir deste modelo de turbina
que surgiram as turbinas Kaplan, com maior variacdo e controle de geragdo (VERKA, 2019;
SOUZA, 2011).

2.2.4.2 Gerador Elétrico Sincrono

O gerador é um equipamento que transforma a energia mecanica em energia elétrica,
através de um fenémeno conhecido como inducdo eletromagnética. A lei base para inducao
eletromagnética é a Lei de Faraday combinada com a Lei de Ampére expressas pelas 32 e 42
equacOes de Maxwell. Os geradores possuem um rotor que tem seu eixo acoplado ao eixo do
rotor da turbina, gerando o movimento (rotacdo). O mesmo é excitado através de imas
permanentes acoplados ao eixo principal ou através de um transformador auxiliar injetando
corrente por escovas acopladas ao eixo principal, gerando um campo magnético através do
rotor que por sua vez ira induzir tensdo senoidal trifasicas no estator onde no fim do processo

ird transmiti-las através de seus terminais (ALMEIDA, 2015).

2.2.4.3 Gerador Elétrico Assincrono

Os geradores assincronos tém o mesmo principio dos motores de inducdo, porém,
geram energia. Para que essa energia seja gerada, a velocidade do gerador deve se encontrar
acima da velocidade de sincronismo, caso esteja abaixo ele se caracteriza como motor. O
rotor de um gerador assincrono nédo trabalha em sincronismo com as tensdes do sistema, esse
tipo de gerador é utilizado em locais onde ndo se pode ter um controle fino do motor

principal, como por exemplo turbina edélicas e turbinas tipo hélice (ALUGAGERA, 2019).
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2.2.5 Subestacao

A subestacdo é um sistema de protecdo, controle, distribuicao e transmissao de energia
elétrica, com potencias e tensdes variadas recebidas das unidades geradoras e entregue as
unidades consumidoras através das Linhas de Transmissdo (LT). E composta por diversos
equipamentos de transformacéo, protecdo, seccionamento e medi¢cdo (BRASIL, 2000).

2.2.5.1 Transformador

Equipamento que realiza a transformacdo da energia elétrica através da elevacéo ou
reducdo da tenséo aplicada em seu primario, ou seja, fornece um fluxo magnético varidvel que
ird induzir em seu enrolamento secundario uma tensdo elétrica. Em seu secundario a
quantidade de espiras é muito superior ao primario, desta forma caracteriza-se como
transformador elevador e inversamente, abaixador. Igualmente & muitos outros equipamentos
o transformador consome parte da poténcia transferida por ele. O mesmo também possui

perdas, uma das perdas mais conhecidas é a perda por histerese (ATHQOS, 2015).

2.3 VAZAO SANITARIA

Um projeto de geracdo de energia busca uma maior eficiéncia pela o6tica da legislacdo
do setor energético, como pela legislacdo ambiental. Caso tenha determinacdo pelo 6rgao
ambiental que seja mantida uma vazao ecolégica para manter as condi¢des minimas da fauna
e flora no trecho de vazéo reduzida, busca-se alternativas para o aproveitamento deste volume
de agua na geracdo de energia e atingir o maximo da vazao do rio, sendo que a mesma deve
estar legalmente aceita pelos 6rgdos, ndo podendo gerar danos as especificacbes ambientais
(BONAMIGO, 2004).

A vazdo sanitaria tem a funcdo de manter as condicdes ideais de sustentabilidade da
fauna e flora que compdem o trecho, por exemplo, a mata ciliar. Partindo destas definicdes e
buscando solucBes mitigatdrias, chega-se a um valor volumétrico de escoamento de agua que
permita o equilibrio do sistema impactado. A responsabilidade, dos valores estipulados para
as vazOes sanitarias sdo dos orgdos ambientais, que irdo variar dependendo das caracteristicas
dos projetos apresentados ou pelas vazdes minimas e médias do curso d’agua em alguns casos
(BONAMIGO, 2004).
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Segundo BONAMIGO (2004), as normas de n° 1 e 4 sdo especificamente para o setor
elétrico, ambas registradas em 1984 pelo extinto Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica (DNAEE). A primeira, estipula para vazdo sanitaria um valor de 80 % da vazdo
minima média mensal historica registrada para o trecho em questdo. A segunda, usa
parametros relacionados diretamente a PCH’s, onde a vazio sanitdria ndo devera ser inferior a
média mensal anual registrada para o trecho do rio. Porém, estas normas estdo em desuso pela
ANEEL, utilizando para questdes ambientais o Manual de PCH’s da Eletrobrds e em sua
prépria resolucdo 395, artigo 12 de 1998 nos incisos Il e 1V.

Atualmente, a escassez de potenciais com quedas elevadas, estd sendo feito
aproveitamento de baixas e baixissimas quedas com arranjos diferenciados comparado aos
tradicionais relacionados a PCH’s. Os novos arranjos estdo similares as grandes usinas
hidrelétricas, com casa de forca ao pé da barragem, eliminando quase que totalmente o trecho
de desvio, por esse motivo 0s projetistas estdo considerando a vazao sanitaria nula e desta
forma podendo ter um aproveitamento maior do potencial instalado e podendo-se aumentar a
energia assegurada. O 6rgdo ambiental pode aceitar tal proposta, ndo sendo uma via de regra,
mas devera ser apresentado formas de continuidade do fluxo de agua em caso de
estanqueidade por falta de producéo energética (BONAMIGO, 2004).

A PCH Xavantina se enquadra na topologia acima citada, casa de forca ao pé da
barragem com um trecho de desvio extremamente curto, tendo uma vaz&o sanitaria de 2,33
m3/s automatizada, ou seja, esse escoamento tera continuidade somente em caso de total
parada do fluxo de agua direcionado pelas unidades geradoras alocadas dentro da casa de
forca.

Segundo IMA (2019), as atividades de geracdo de energia até 500 kW que ndo
necessitam de reservatorio ou fazem o aproveitamento de barramentos ja consolidados (ex:
barragens de CGH’s e PCH’s) sdo dispensadas de apresentar estudo ambiental, mas ndo
eximem 0s projetos de apresentarem as demais obrigatoriedades ambientais.

O projeto aqui apresentado demonstra a viabilidade de uma vazdo que atende a
legislacdo ambiental e que seu volume de dgua mesmo sendo utilizado restritamente pode ser
relativamente aproveitado na geracdo de energia elétrica, mantendo assim, o ecossistema sem

nenhuma alteragdo prejudicial.

2.4 ASPECTOS TECNICOS: EQUACOES DE DIMENSIONAMENTO
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Para se ter uma base inicial de célculos, sera utilizado todos os dados possiveis obtidos
para se iniciar a visao previa do sistema a ser implantado.

Devido a vazdo sanitéria ja se encontrar totalmente montada, calculada e aprovada
pela ANEEL e pelos 6rgdos ambientais, serd necessario trabalhar com um valor fixado de
escoamento em m3/s.

Como a vazdo sanitaria esta implementada junto a barragem, a uma queda liquida
entre a tubulacdo da vazdo sanitaria e o canal de fuga onde devera ser instalada a unidade
geradora, serd considerado para fins de célculo o nivel de queda desde o nivel minimo
operacional do lago até o canal de fuga.

Segundo Bonamigo (2004) para se obter o0s aspectos técnicos do grupo turbina/gerador
é necessario utilizar-se de equacfes adequadas. Para calcular a poténcia gerada por uma
turbina, utiliza-se a seguinte equacéo:

Pturbina = (9,81 X Hiig X Q X n)) 1)

Onde:

Pturbina - (Poténcia da turbina)

Hiiq - (Queda liquida proporcionada pelo desnivel)

Q - (\Vazéo de escoamento)

n - (Rendimento da turbina)

Jé para calcular a poténcia elétrica adquirida no gerador, usamos a seguinte equagao:

Petetrica = (Pturbina X l’]gerador) (2

Onde:

Pelérica - (Poténcia do gerador)

Purbina - (Poténcia da turbina)

Ngerador.- (Rendimento do gerador)

Desta forma obtendo um valor médio de poténcia a ser utilizado para usufruir do
potencial hidraulico da vazdo sanitaria, buscando-se a melhor eficiéncia possivel calculada

para o grupo turbina/gerador.

3 MATERIAIS E METODOS

A PCH Xavantina possui um potencial energético de 6.075 MW, contendo duas
unidades geradoras tipo Kaplan “S” montante, com vazdo nominal individual de 17,72 m3/s

em uma queda liquida de 19,42 m. A casa de forca é ao pé da barragem, desta forma o trecho
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de vazdo reduzida é considerado nulo perante aos 6rgdos ambientais e ANEEL, assim, ndo
necessitando de uma vaz&o sanitaria com escoamento constante, somente em casos de parada
total das duas unidades geradoras em caso de disturbios no sistema ou por motivos de baixa
afluéncia. N@o sendo impeditivo transformar uma vazéo controlada em uma vazéo constante

para aproveitamento energético. A Figura 1 demonstra a planta de situagdo da PCH.

Figura 1- PCH Xavantina

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Uma nova unidade geradora seria complementar ao sistema de geracao atual, ou seja,
a PCH acrescentaria ao seu portfolio o valor da nova geracdo, devido a mesma ser
implementada dentro do escopo do projeto usufruindo da vazéo sanitaria para geracdo de
energia. Essa poténcia em somatoria com a atual teria que ser homologada junto a ANEEL e
aos 0rgdos responsaveis.

Em analise da escolha do ponto de instalagdo da nova unidade geradora, sinalizado na
Figura 2, visando ser dentro do canal de fuga do vertedouro da barragem, local no qual se
encontra instalada a tubulagdo da vazdo sanitaria, elevada concentracdo de umidade, alta
coluna de agua ocasionada pelo vertimento nos periodos chuvosos e 0 pouco espaco para
instalacdo do equipamento, limitou a escolha do tipo e modelo do conjunto turbina/gerador.
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Figura 2- Canal de fuga lateral em periodo de vertimento

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Sendo assim, o equipamento que melhor se enquadraria através da pesquisa para
instalacdo dentro do canal de fuga é a turbina tipo hélice (Figura 3) acoplada a um gerador
assincrono, por motivos de baixa possibilidade de regulacdo e controle, sendo sua poténcia
determinada dentro dos calculos realizados atraves das equacdes (1) e (2).

A turbina tipo hélice permite que o conjunto turbina/gerador permaneca submerso por
periodos indeterminados sem que isso afete seus componentes internos, pois possuem alto
sistema de vedacdo (IP68) em conjunto com um sistema de injecdo de nitrogénio para
contrapressao interna. Ndo ha necessidade de ser abrigada, com isso otimizando e reduzindo

espaco ocupado pela mesma no seu ponto de instalag&o.
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Figura 03- Turbinas tipo Hélice

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Estando a PCH totalmente pronta, dimensionada e em operacdo, aumentaria
consideravelmente o custo para repotencializar o transformador principal de 6750 kVA, como
também instalar um novo painel de protecdo e controle dentro da casa de forca junto aos
demais, considerando distancia, espago para alocacao e custos excedentes com quantidade de
materiais. O novo sistema poderia assim, por analise de viabilidade técnica, ser conectado
diretamente a rede de transmisséo de energia da PCH, com tens&o de distribui¢do em 23,1 kV.

Visando a redugéo de custos em relacdo a equipamentos/materiais em aproveitamento
a estrutura ja instalada, a melhor opcéao seria a locacdo do painel de protecdo e controle da
minicentral na sala da tomada d’agua 0 mais préximo do sistema.

Verificado localmente que a sala possui espaco suficiente para comportar um novo
painel sem que haja qualquer reducdo do ambiente Gtil ou deficiéncia para realizar as
manutencdes.

Inevitavel a aquisicdo de um transformador trifasico para compor o novo sistema,
devido a elevacdo de tensdo para conexdo junto a LT 23,1 kV, sendo considerada média
tensdo. A PCH se enquadra como geracdo distribuida, pois € conectada diretamente ao

sistema de distribuicdo da cidade de Xanxeré/SC junto ao alimentador 02 da concessionéria
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Iguacu Energia. Esse transformador poderia ser colocado na &rea externa, atrds da sala da
tomada d’agua pelo amplo espaco aberto que a localizag&o possui conforme inspecéo local.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O intuito desse estudo ¢é fazer uma analise técnica para aproveitamento energético afim
de resolver o problema da vazdo sanitaria (Figura 4) que € utilizada somente como recurso

hidrico para manter o trecho de vazéo reduzida.

Fiura 4 - VVazdo Sanitaria PCH Xavantina

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Os dados coletados de geracdo total e média mensal (Tabela 1) dos meses entre janeiro
e marco de 2019 foram fornecidos pelo empreendimento. Esses dados mensais demonstram
que, baseado em uma perspectiva total a somatdria de geracdo das duas unidades geradoras
ndo chega ao montante da energia instalada para o empreendimento, mas sempre se encontra
acima da garantia fisica de 3,54 (MW) estipulada pelo Empresa de Pesquisa Energética
(EPE).

Analiticamente os dados coletados favorecem a viabilidade de instalagdo de uma

unidade geradora em aproveitamento da vazao sanitaria do empreendimento.

Tabela 01- Dados informativos de geragdo e consumo mensais da PCH

Item Janeiro Fevereiro Marco

Geracdo Bruta 3.119,99 (MWh) 2.604,61 (MWh) 3.775,39 (MWh)
Geracdo Liquida 3.060,51 (MWh) 2.557,58 (MWh) 3.701,73 (MWh)
Consumo Interno 10,91 (MWh) 9,39 (MWh) 10,85 (MWh)
Geracdo Média Liquida 4,11 (MW) 3,81 (MW) 4,98 (MW)
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Consumo Médio 0,01 (MW) 0,01 (MW) 0,01 (MW)

Garantia Fisica 2.633,76 (MWh) 2.378,88 (MWh) 2.633,76 (MWHh)

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Segundo ANEEL (2013) cada item da tabela 01 pode ser melhor esclarecido dentro do
sistema de geracdo de energia como:

e Geracdo Bruta- Total de energia elétrica produzida por um sistema de geragédo
energia em um determinado periodo, medicgdo feita nos terminais de saida dos
geradores.

e Geracdo Liquida- Total de energia elétrica medida nos terminais no ponto de
conexdo entre sistema de geracdo de energia e concessionaria, em um
determinado periodo, descontando o consumo de energia interno da usina e
todas as perdas elétricas entre o trecho da usina até o ponto de conexao.

e Consumo Interno- Total de energia utilizada para suprir as necessidades dos
equipamentos eletromecanicos da usina em um determinado periodo.

e Geragdo Média- E a variacdo de poténcia elétrica produzida pela usina.

e Consumo médio- E a variagio maxima e minima de poténcia elétrica
consumida pelos equipamentos internos da usina.

e Garantia Fisica- No caso das usinas hidrelétricas determina a geracdo média de
energia que pode ser comprovada para atender as cargas de um sistema ou para
comercializagdo, tendo como base para os célculos, as caracteristicas do
projeto bésico. Para comercializar dentro do Mecanismo de Realocacdo de
Energia (MRE) sua cota minima de participacdo ¢é definida pela garantia fisica
estipulada para o projeto.

Com os dados do projeto geral ja definidos, foi possivel avaliar a viabilidade de
concepcdo de um aproveitamento energético utilizando a vazdo sanitiria sem aumentar o
impacto ambiental caso venha a ser turbinada. Estando totalmente dentro das normas e com
suas devidas responsabilidades aprovadas junto aos 6rgdos, sendo aceitavel e passivel de
integracdo junto ao projeto original.

Este novo sistema deverd se manter 100% em funcionamento, corroborando para o
controle operacional do reservatorio em conjunto com as demais unidades geradoras.

Utilizando-se das equacdes (1) e (2) e aplicando os dados coletados da pesquisa que
séo eles: queda liquida de 19 m, vazéo de 2,33 m3/s e um diametro de tubulagdo com 900 mm
e complementando com os dados fornecidos por empresa fabricante do conjunto
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turbina/gerador, eficiéncia da turbina em 92 % e a eficiéncia do gerador em 95%, tem-se os
valores de poténcia obtidos para o aproveitamento energético:
Pturbina = (9,81 x 19 x 2,33 x 0,92) = 399,55 kW
Peletrica = (399,55 x 0,95) = 380 kW

O empreendedor agregando esse valor de energia a sua demanda total, estard dando
uma sobrevida ou um acréscimo ao seu projeto, onde essa vazao era considerada custo por ser
um volume de escoamento livre sem utilizacdo, passard a ser utilizado e desta forma o
empreendimento encontrar-se-4 ocupando a afluéncia total proveniente do rio. A implantacédo
deste sistema ndo trard somente proveito em um retorno individual para a empresa, mas
também estara beneficiando a sociedade, onde ambos sentirdo o reflexo positivo através da
nova geracdo (BONAMIGO, 2004).

Com o valor do conjunto turbina/gerador pré-definido com uma poténcia de 380 kW,
tensdo 220/380 V, pode-se também estipular o valor da poténcia que o transformador elevador
dever obter, sendo esse valor comercial de 500 KVA, 380 /23,1 kV.

Suas conex0es de saida para baixa tensdo devem conter cabos isolados em canaletas
até o disjuntor dentro do painel de protecéo e controle. As conexdes de alta tensdo deverdo ser
aereas com cabos nus diretamente conectados a Linha de Transmisséo, proxima a sala, como

pode ser visualizado na Figura 5.

Figura 5 - Sala da Tomada D’agua e LT 23,1kV

Fonte: Autor (2019)
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Em caso de instalacdo real deste projeto, deverd ser feito uma andlise técnica em
relacdo ao estudo de seletividade das protegdes da LT 23,1 kV pois mesmo sendo adicionados
valores muito baixos, a analise devera ser considerada para ajustes nas protecdes se
necessario. Em relacdo aos cabos da linha de transmissdo, 0s mesmos foram
superdimensionados visando futuras projecdes, conforme anédlise da pesquisa e informacGes
coletadas no empreendimento. Os cabos utilizados sdo de aluminio nu MCM 477 (240mm?2)
com capacidade de conducdo em 646 A.

Para uma analise comparativa de retorno do investimento da nova geragédo de energia,
pode-se realizar uma simulagdo, onde a energia gerada pode ser comercializada no mercado
livre de energia.

O Mercado Livre de Energia € um ambiente de comercializacdo de energia elétrica,
onde varios setores ou agentes podem vender ou comprar energia a curto ou a longo prazo. O
preco do MWh € determinado semanalmente pela Camara de Comercializagdo de Energia
Elétrica (CCEE), denominado como Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD) através de
calculos matematicos por modelos de sistemas computacionais, sendo esses valores
diferenciados entre si pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) em 4 submercados:
Norte, Sul, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste. A variacdo de valores por submercado é devido
ao volume de chuvas para cada regido, preco dos combustiveis para as usinas térmicas,
demanda de energia, entrada de novos projetos ao sistema, disponibilidade das linhas de
transmissédo e dos agentes de geracdo (ENGIE, 2018).

Seguindo a precificacdo semanal pelo PLD, pode ser comercializada energia gerada
pela nova unidade geradora por contratacdo de curto prazo ou uma contratagdo a longo prazo,
levando em conta os valores semanais para uma melhor negociacédo, estando tudo dentro das
regras de comercializacéo.

Foram analisados através de pesquisas, os pre¢cos do MWh dos trés altimos anos,
buscando os valores médios para uma base analitica conforme Tabela 2, onde pode-se ter uma
estimativa aproximada do tempo de retorno do investimento em caso de a energia

hipoteticamente ser comercializada no Mercado Livre de Energia.

Tabela 2- PLD médio anual

Ano Base Preco médio anual (MWh)
09/2016 a 08/2017 R$ 227,54
09/2017 a 08/2018 R$ 351,67
09/2018 a 08/2019 R$ 219,55

Fonte: CCEE (2019).
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Para base do retorno financeiro foi realizado pesquisa de mercado, onde duas
empresas “A” ¢ “B” retornaram a solicitagdo de or¢amentos (Tabela 3) relacionados a

equipamentos.

Tabela 03- Valores obtidos com Equipamentos

Fornecedor | Equipamentos Caracteristicas Técnicas Custo
Empresa A | - Turbina; TURBINA: R$ 1.265.300,00
- Gerador; - Tipo_ hélice simples submersivel,
- Painel de controle e | - Poténcia_406 (kW);
protecao; - Rotacdo_720 (rpm);
- Conduto Forcado; - Velocidade de disparo_
- Talha elétrica. 1800 (rpm)
GERADOR:

- Tipo_ assincrono;

- Poténcia_ 385 (kW);
- Polos_ 10 polos;

- Tenséo_ 380 (V);

- Ligacdo_ triangulo.

Empresa B | - Transformador Transformador de Forga R$ 21.000,00
-Poténcia_ 500 (kVA)
-Tensdo_ 380 (V) /23,1 (kV)

Total R$ 1.286.300,00

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

A geracdo anual deduzindo os valores de indisponibilidade por paradas forcadas e
programadas, possuird um percentual de disponibilidade equivalente a 95%, totalizando um
montante de 3.158,85 MWh. Considerando o preco do MWh médio do ultimo ano para
realizar a simulacdo financeira, o valor da receita para 0 empreendimento seria em torno de
R$ 693.524,42.

O retorno financeiro hipotético do investimento levara em torno de 22 meses e 8 dias,
comercializando a energia dentro do Mercado Livre. Considerando somente os custos de
equipamentos conforme tabela 03, desconsiderando custos com estruturas civis ou metalicas
necessarias para alocacdo do conjunto turbina/gerador dentro do canal de fuga. Podendo
também o empreendedor realizar outras formas de negociacdo para sua geracao de energia,
como diretamente a um consumidor final a um preco menor ou maior ao apresentado através
do PLD, contrato fixo de curto ou longo prazo, assim, variando a receita final e o tempo de
retorno do investimento.

O sistema dimensionado possui todas as condicOes de se tornar um empreendimento

totalmente viavel para o projeto da PCH Xavantina, ocasionando com isso um melhor
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aproveitamento do escoamento do rio, apresentando uma geracdo de energia elétrica com

baixo custo, sem causar prejuizos ao meio ambiente.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A energia elétrica apoia o desenvolvimento social e pessoal. Principalmente quando
satisfaz 0 empreendedor e a sociedade gerando eletricidade através de recursos que tenham
pequenos impactos ambientas e proporcionem o equilibrio entre geracdo de energia e meio
ambiente.

O objetivo geral foi alcancado, pois todos os dados coletados e analises realizadas
favoreceram para apresentar a ideia inicial de geracdo de energia em aproveitamento do
escoamento de &gua da vazdo sanitaria, onde pode-se realizar a instalacdo de uma unidade
geradora com total énfase no consumo étimo da afluéncia do rio.

A PCH Xavantina demonstra um grande potencial para utilizacdo de todo seu sitio
hidrico, podendo fazer com a instalacdo da nova unidade geradora o melhor controle possivel
da variacdo de agua do seu reservatorio e transforma-la em energia elétrica, em conjunto com
as demais unidades geradoras.

A unidade geradora serd conectada diretamente a LT 23,1 kV, com todo sistema
automatizado para controle e monitoramento, podendo ser controlada remotamente via sala de
controle da usina ou de qualquer centro de operacdo instalado em qualquer localizacdo

nacional, como ja € realizado com todo sistema da usina.
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