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Aldeia Guarani Araponga — Parati/RJ
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A Aldeia Guarani Mbya Araponga, localizada dentro de uma &rea de protecdo ambiental
em Parati/RJ, é uma comunidade indigena tradicional e isolada, composta por
aproximadamente 30 indios. Atualmente enfrentam dificuldades devido a falta de
energia elétrica para o desenvolvimento de atividades cotidianas, além de ficarem
limitados ao acesso a servigos basicos essenciais, como saude. Desde 2010, contam
com um conjunto de placas fotovoltaicas instalado através do programa PRODEEM.
Sua capacidade, porém, é inferior a demanda local, além da manutencéo deste sistema
exigir conhecimentos basicos ndo dominados pela comunidade. O presente trabalho
tem como objetivo estudar a implantacdo de uma central geradora hidrelétrica na queda
d’agua identificada préxima a aldeia, a fim de atender a demanda local de energia
elétrica. Nesse contexto, portanto, sera analisado o aproveitamento do potencial
hidraulico presente no local, propondo um possivel arranjo para o sistema.
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The Mbya Araponga Guarani Village is a traditional and isolated indigenous community
located within an environmental protection area in Paraty / RJ, with approximately 30
indigenous people. Currently, they face difficulties to perform their daily activities due to
lack of access to essential basic needs such as electricity and health services. Since
2010, they have been using a set of photovoltaic panels installed through the
PRODEEM (Energy Development Program in States and Cities); however its capacity is
lower than local demand. In addition, the maintenance of this system requires basic
knowledge that is unfamiliar to the community. This work aims to study the
implementation of a micro-hydro power plant in an identified waterfall located near the
village in order to meet local demand for electric energy. In this context, the utilization of
the hydraulic potential present in the site will be analyzed in order to propose a possible

hydroelectric system set up.

Key-Words: Micro-Hydro Power Plant, Indigenous Community, Isolated System, Coanda
Effect Screen.



“Nao ha davidas de que uma sociedade que consegue solucionar a sua demanda de
eletricidade abre um grande espaco para o seu desenvolvimento social, tecnol6gico e
de inovacgdo. Aproveitando, assim, a cadeia de beneficios que a energia pode gerar”

- Energia que Queremos
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica transforma a vida das pessoas. Nao se trata apenas de conforto, mas
também do acesso aos direitos considerados basicos. Diante da total auséncia ou do
funcionamento precério de sistemas de energia elétrica, frequentemente carentes de
manutenc¢do, muitas comunidades enfrentam problemas devidos a falta de saneamento
basico e servicos de saude, além da evidente restricdo ao uso de equipamentos
fundamentais, como geladeira e luz elétrica.

Embora alguns programas do governo de exclusao elétrica no pais, como o Programa
para o Desenvolvimento de Energia nos Estados e Municipios (PRODEEM), tenham se
mostrado ineficientes, como observado em alguns municipios de Pernambuco
atendidos pelo programa (Nucleo de Apoio a Projetos de Energias Renovaveis — Heitor
Costa, UFPE), outros, no entanto, tem se mostrado bem-sucedidos. O programa Luz
para Todos, por exemplo, tém beneficiado diversas comunidades, facilitando servigos
de saude e de educacdo, melhorando a qualidade de vida e promovendo o

desenvolvimento dessas familias (MME, 2003).

Em locais onde esses programas nao atenderam ou ndo foram bem-sucedidos, no
entanto, muitas familias continuam desassistidas de energia elétrica, como € o caso da

Aldeia Guarani Mbya Araponga em Paraty/RJ.

Cada pais adota matrizes de geragdo de energia diferentes, adequando-se a
disponibilidade de recursos em seu territorio. No Brasil, devido as condi¢des geograficas
e hidrolégicas favoraveis, destaca-se o enorme potencial energético dos rios, sendo,
portanto, a energia hidrelétrica sua fonte principal. O potencial hidraulico em territ6rio
brasileiro é avaliado em aproximadamente 248 mil MW (Megawatts) (Eletrobras Sipot,
2016), sendo apenas 39% aproveitado, o que corresponde a aproximadamente 65% da
poténcia gerada no pais (MME, 2016). Possuindo duas das dez maiores usinas
hidrelétricas em todo mundo, o Brasil esta em terceiro no ranking de maior produtor de
energia hidrelétrica, ficando atras apenas da China e dos Estados Unidos (World Energy
Resources Hydropower, 2016).

Com o fortalecimento e surgimento de novas leis e normas ambientais que dificultam a
implantacdo de grandes aproveitamentos, como a Lei n° 9.985/00 (SNUC) que
determina o pagamento de indenizacdes e compensacdo ambiental, aliado as
necessidades de geracdo, a implantacdo de sistemas isolados e com capacidade

reduzida vém aumentando em numero nas Ultimas décadas.
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Esses empreendimentos tém despertado maior interesse dos governantes e
ambientalistas devido, principalmente, aos menores custos e impactos relacionados.
Dentre estes empreendimentos, estdo as Centrais Hidrelétricas de pequeno porte, ou
seja, empreendimentos com até 50 MW de poténcia, que despertam interesse ndo s6
pelo menor tempo de construgédo e menores impactos ambientais e sociais associados,
mas também pela proximidade do consumidor e por ndo necessitar de reservatorio,

reduzindo os custos com transmisséao e implantacéo.

Segundo o Banco de Informacdes de Geracdo (BIG), existem hoje no Brasil 615
Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH), cujas capacidades instaladas se limitam a
5MW (BIG,2017). Diante de estudos que vém sendo realizados para o aproveitamento
de pequenos potenciais hidraulicos e de leis que facilitam sua implantagdo, como a Lei
n° 13.360, as CGHs se apresentam como uma alternativa limpa, de baixo custo e
menores impactos associados, devendo ser considerada a sua implantagéo, a fim de
atender pequenas demandas isoladas, como é o caso da Aldeia Guarani Mbya

Araponga.

1.1. Objetivo

O objetivo desse trabalho consiste no estudo de viabilidade técnica da implantacdo de
uma Central Geradora Hidrelétrica na Aldeia Guarani Mbya Araponga, em Paraty, onde
residem aproximadamente 30 indios. Pretende-se, portanto, a partir de um
levantamento das caracteristicas da bacia hidrografica e das tecnologias presentes no
mercado, analisar o aproveitamento do potencial hidraulico identificado na queda d’agua

no local para geracéo de energia.

A comunidade indigena dispfe atualmente de um sistema precério e insuficiente de
abastecimento de energia, composto por duas placas fotovoltaicas, ficando com acesso
restrito a servigos béasicos, como saude. Este trabalho pretende, neste sentido, apontar

uma alternativa para o abastecimento dessa comunidade isolada.

1.2. Metodologia

Partindo da premissa de que este trabalho tem como objetivo uma versao preliminar do
estudo de viabilidade técnica para a implantacdo da CGH Araponga, os capitulos que
13



se seguem visam contextualizar a demanda energética dessa comunidade indigena, as
caracteristicas geomorfoldgicas e hidrolégicas do local e as tecnologias disponiveis no

mercado que melhor aproveitem a queda d’agua no local.

Para cumprir tal objetivo, foi necessério o levantamento de bases dados geolégicos e
hidroldgicos da regido através de sites relacionados. Foram realizadas também visitas
ao local para conhecimento da cultura e dos habitos da comunidade, a fim de estimar a
poténcia demandada pela mesma. Durante as visitas foram utilizadas ferramentas,

como altimetro e GPS, para coleta de dados topogréficos.

Diante da escassez de dados hidrolégicos do corpo hidrico, objeto do estudo, foi
necessaria a utilizacdo de métodos de estimativa para determinar variaveis necessarias

ao projeto, como a vazao.

Y

Além disso, como suporte a andlise da bacia, recorreu-se ao software de

georreferenciamento ArcGIS e ao Google Earth para criacdo de mapas.

Em posse dos dados necessarios foram levantadas, entao, as tecnologias disponiveis
no mercado e 0s possiveis arranjos para aproveitamentos hidrelétricos de pequeno
porte, selecionando, por fim, o que melhor atendia as necessidades da comunidade

local.

1.3. Estrutura do Trabalho

Nos itens anteriores foram apresentados uma introdugéo e o objetivo do trabalho, assim
como a metodologia aplicada para desenvolver o estudo, que busca atender a demanda

de energia elétrica da comunidade com a implantacdo da CGH Araponga.

O capitulo que se segue abordara a questdo indigena no Brasil, citando as diferentes
tribos presentes no territorio nacional, suas distribuicées e comportamentos migratorios,
além de orgéos, fundacdes e leis de protecdo & comunidade indigena no pais. Sera
dado um foco a Aldeia Guarani Araponga, descrevendo ndo s6 seus habitos e cultura,

mas também a regido em que vivem.

O capitulo 3 esta dividido em dois subitens. O Primeiro aborda o setor energético
brasileiro, com esclarecimentos sobre o funcionamento deste no que diz respeito a
geragcdo e transmissdo da energia gerada no pais. O segundo foca no potencial

hidrelétrico disponivel no pais e como é aproveitado.
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Ao longo do capitulo 4 sdo encontradas informacdes gerais sobre aproveitamentos
hidrelétricos, como seu principio basico de funcionamento, vantagens e impactos
relacionados, e como séo classificados de acordo com sua capacidade de geracao,
focando na descri¢cdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e Centrais Geradoras
Hidrelétricas (CGHSs). No subitem sobre CGHs, sdo abordados os possiveis arranjos e
suas subclassifica¢cfes, detalhando as estruturas e equipamentos necessarios para sua
implantacad. Ser4 dada também uma nocdo geral sobre custos atrelados a estes
empreendimentos, concluindo o capitulo com citagBes de programas de incentivo a
reducéo da excluséo elétrica de comunidades isoladas e leis brasileiras relacionadas ao

aproveitamento de recursos hidricos com finalidade de geragéo de energia.

O capitulo 5 inicia o estudo da implantagdo da CGH Araponga, caracterizando a bacia
hidrogréfica em relagdo a sua geomorfologia, hidrografia e topografia. S&o também
citados os materiais e softwares de suporte, além dos métodos de estimativa e 0s
calculos das variaveis necessarias para desenvolver o projeto, como a energia

demandada, a vazao de projeto e o potencial hidraulico disponivel no local.

Os resultados do estudo, ou seja, escolha do local de implantag&o, tecnologia e arranjo
selecionados, assim como seus dimensionamentos sdo apresentados no capitulo 6,

acompanhando plantas, cortes e detalhamentos no Apéndice B.

O presente trabalho apresenta em seu Ultimo capitulo uma conclusdo sobre o estudo
desenvolvido, discorrendo sobre sua viabilidade técnica e impacto na comunidade, além
de serem feitas sugestdes para futuros estudos que poderdo ser desenvolvidos neste

projeto e na regiao.

2. COMUNIDADES INDIGENAS NO BRASIL

Desde a chegada dos portugueses ao Brasil em 1500 até a década de 1970 assistiu-se
um acentuado decréscimo da populacédo indigena, principalmente dos que habitavam o
litoral do pais. Essa populagdo, em sua grande maioria, enfrentou uma acelerada e
complexa transformacéo social, se adaptando a novas condi¢des de vida em busca da
sua sobrevivéncia fisica e cultural. Durante esse periodo, sofreram abusos e
enfrentaram problemas, como a exploracédo sexual, invasdes e degradagdes territoriais,
exploracdo da mao de obra, além da contracdo de doengas, como as epidemias de

variola entre 1562 e 1563 que dizimaram mais de 60 mil indios nessa época.
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O levantamento de etnias no Brasil é realizado por autodeclaracdo. Segundo dados do

Censo Demogréfico do IBGE, 817.963 mil pessoas se declaram indigenas no Brasil, dos

quais 502.783 habitam zonas rurais e 315.180 comp&em a populacdo urbana brasileira

(IBGE, 2010).

Dentre os quase 818 mil indigenas, foram identificadas 305 etnias e reconhecidas 274

linguas, sendo a lingua portuguesa falada por 82,5% da populacgéo.

A Tabela 1 e o Grafico 1 abaixo ilustram a variacdo populacional indigena de 1500 até

2010, discriminando os que habitam o litoral e os que habitam o interior do Brasil.

Observa-se um decréscimo acentuado até a década de 60, periodo no qual essas

populagdes voltaram a crescer.

Tabela 1 - Dados demograficos da populacéo indigena no Brasil (1500-2010).

ano pop ind/litoral |pop ind [ interior| total % pop total
1500 2.000.000 1.000.000 3.000.000 100,00
1570 200.000 1.000.000 1.200.000 95,00
1650 100.000 600.000 700.000 73,00
1825 60.000 300.000 360.000 9,00
1940 20.000 180.000 200.000 0,40
1550 10.000 140.000 150.000 0,37
1957 5.000 65.000 70.000 0,10
1330 10.000 200.000 210.000 0,19
19595 30.000 300.000 330.000 0,20
2000 60.000 340.000 400.000 0,20
2010 272.654 545.308 817.962 0,26

Fonte: Azevedo, Marta Maria. 2013
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Grafico 1- Variagdo da populacéo indigena no Brasil (1500-2010).

2.500.000

Pop. Ind. - litoral

2.000.000
e=fil==Pop. Ind. - interior

1.500.000
1.000.000

500.000

1500 1570 1650 1825 1940 1950 1957 1980 1995 2000 2010

Fonte: Elaboracédo prépria a partir de (Azevedo, Marta Maria. 2013)

Observa-se por esses dados que a populagdo indigena presente no interior do pais
iniciou esse contato mais tardiamente, o que descreve o processo de ocupacao do Brasil

gue se iniciou pelo litoral.

Em relacdo ao territério que ocupam hoje, ha diferentes classificacées. De acordo com
o Estatuto do indio, Lei n° 6.001 de 1973, nos termos da legislacdo vigente (CF/88,—,
Decreto n.°1775/96), essas terras podem ser classificadas nas seguintes modalidades:
Terras Indigenas Tradicionalmente Ocupadas; Reservas Indigenas; Terras Dominiais e
Terras Interditadas. Segundo a FUNAI, existem 505 terras indigenas no Brasil, que
cobrem uma extensao de 117 milhdes de hectares e representam 13,7% do territorio
nacional.

2.1. Populagcéo indigena Guarani no Brasil

Ocupando tradicionalmente territorios que se estendem pela Argentina, Bolivia, Uruguai,
Paraguai e Brasil, o povo Guarani foi um dos primeiros contatos registrados pelos

europeus na América do Sul.

No Brasil, essa populagéo esta espalhada principalmente pelas regides Sul (Rio Grande
do Sul, Santa Catarina e Parand), Sudeste (Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Espirito Santo)
e Centro-Oeste (Mato Grosso do Sul), representando uma das maiores populacdes

indigenas do pais.
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O povo Guarani que habita o Brasil pode ser dividido em trés subgrupos: Kaiowa, M’bya
e Nandeva, totalizando uma populac¢do de 67.523 indigenas. Os subgrupos possuem
diferencas relacionadas a algumas especificidades em seus dialetos e a alguns eventos
culturais e crengas cosmoldgicas, ndo constituindo, portanto, uma unidade socio-
politica.

O municipio de Parati € caracterizado por sua grande ocupacao de indios Tupi-Guarani,
tendo ficado em primeiro lugar na lista de municipios do estado do Rio de Janeiro com
maior proporcao de populacdo indigena (IBGE, 2010).

Para os indios Guarani, o mito da “Terra sem Mal”, caracterizada pela auséncia de
guerras, doencas ou fome, além da riqueza de recursos naturais dessa regido, a
transformam em um abrigo ideal.

As tabelas 2 a) e 2 b) abaixo mostram os cinco municipios fluminenses onde se

destacam a presenca de tribos indigenas em nimero e proporgao populacional.

Tabela 2 - (a) Municipios com as maiores populacées indigenas do pais, por situacao
do domicilio — RJ (2010); (b) Municipios com as maiores propor¢des de populacdo
indigena do pais, por situacéo do domicilio — RJ (2010).
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Fonte: IBGE (Censo 2010)

2.2. Aldeia Guarani Mbya Araponga

A Aldeia Guarani Mbya Araponga, que em guarani significa (Ara= ave/ ponga = ruido) o
nome de uma ave que faz um ruido como uma batida de martelo, onde hoje habitam 30
indios guarani falantes da lingua Tupi, localiza-se proxima ao bairro de Patriménio em

Parati/RJ. A area de protecéo indigena esta inserida na Area de Protecdo Ambiental do
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Cairucu e no Parque Nacional da Serra da Bocaina, junto a divisa com o estado de Séo
Paulo - coordenadas geogréficas: 23°18'47"S, 44°46'04"W. Patrimbnio esté ligado a
Parati por um trecho de 18 km percorridos pela BR-101, denominada Rodovia
Governador Mario Covas, e 0 acesso de Patriménio até a Aldeia se d& por uma estrada
de terra de aproximadamente 6 km mais 500 m de trilha a pé. A area foi demarcada pela
FUNAI em 1991, sendo homologada apenas em 1996, e ocupa um total de 213,2

hectares.

A regido do Parque Nacional da Serra da Bocaina, ilustrada na Figura 2.2, é definida
como Unidade de Conservagéo (UC) e representa uma das maiores areas protegidas
de Mata Atlantica, com 104 mil hectares. A area tem definido em seu plano de manejo
0 seguinte zoneamento: 5,75% do Parque é Zona Intangivel, 43,77% Zona Primitiva,
6,43% Zona de Uso Extensivo, 3,21% Zona Histérico Cultural, 5,5% Zona de Uso
Intensivo, 0,62% Zona de Uso Especial, e 34,74% Zona de Recuperacgéo. A Aldeia se

encontra na Zona de Uso Especial.

\c"‘

RIO DE
JANEIRO

L e e""m

Figura 1 - Area de protecéo delimitada do Parque Nacional da Serra da Bocaina. — Fonte: site
Criativesse - Adaptada.

19



Essa regido esta submetida ao clima tropical imido, com estacéo seca definida de abril
a setembro. A UC possui uma rica rede de drenagem, com uma elevada disponibilidade
hidrica superficial, desempenhando um papel vital na conservacdo e protecdo desse
recurso. O alto indice pluviométrico total anual, superior a 2.000 mm (CPRM, 2002), e a
elevada densidade da vegetacao na regido Ilhe conferem também a importante funcao

de estocagem de agua no solo.

Atualmente a aldeia conta com uma escola — onde é ensinada a lingua Guarani -, um
posto de saude (AIS), uma cozinha comunitaria, uma casa de reza, dois banheiros

ligados a uma fossa séptica (AISAN), além das 9 casas das familias que ali vivem.

by

Esses indios se dedicam a agricultura do feijdo, da batata doce, da mandioca e,
principalmente do milho. Outras atividades culturais praticadas por eles sédo o de

artesanato e a musica.
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Figura 2 - Delimitagdo da Terra Indigena Araponga - Fonte: Elaboragéo prépria a partir do Google Earth
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Dentre as atividades culturais praticadas pelos indios Guarani, 0 Nhemongarai, ritual de
benzimento do milho colhido e batismo das criancas da aldeia, € um dos mais
importantes para a comunidade, pois € quando se recebe toda a orientagao espiritual,
fortalecendo o corpo e espirito. Os nomes-almas dados as criancas, escutados e ditados
pelos pajés, sdo de divindades e herdis miticos. Durante o evento, que conta com a
presenca de individuos de outras aldeias e turistas, também s&o realizados cantos,

rezas e dancas das Xondara.

A aldeia Araponga é a mais isolada dentre as situadas na regido e, embora tenha a
maior extensdo geografica, a mesma nao apresenta rede elétrica da concessionaria
local, a Enel Rio.

Em 2010, dois sistemas de placas fotovoltaicas SOLAREX foram instalados pelo
PRODEEM a fim de suprir a demanda de energia de alguns pontos da aldeia, como a
do posto de saude e alguns pontos de luz. Estes sistemas necessitam, no entanto, de
manutencdes periddicas que exigem a capacitacdo de um responsavel ou a visita
peridédica de mao de obra especializada, o que torna as condi¢cdes dos equipamentos
precarias. Outra questdo observada é a quantidade de energia fornecida pelo sistema

instalado, que € insuficiente visto a crescente demanda.

2.3. Orgéos e Fundacdes de Protecéo ao indio

As instituicbes apresentadas abaixo possuem como objetivo geral amparar os povos

indigenas, protegendo seus direitos e os representando quando necessario.

Fundac&o Nacional do indio — FUNAI

A FUNAI é o orgdo indigenista oficial do Estado brasileiro criado em 1967, em
substituicdo do Servico de Protecdo ao indio (SPI). Além de ser responséavel pela
coordenacdo, é o principal executor da politica indigenista do Governo Federal,

protegendo e promovendo os direitos dos povos indigenas no Brasil.

Orientada por principios como o reconhecimento da organizagao social, dos costumes,
das linguas, crencgas e tradigbes dos povos indigenas, a FUNAI busca a autonomia e
autodeterminacdo desses povos no Brasil através de estudos de identificacao,

delimitacdo e regularizagdo fundiaria, além do registro das terras tradicionalmente
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ocupadas por eles. Cabe a fundacao também coordenar e implementar as politicas de

protecao aos povos isolados e recém-contatados.

E ainda seu papel promover politicas voltadas ao desenvolvimento sustentavel das
populacdes indigenas. Nesse campo, a FUNAI promove acbes de
etnodesenvolvimento, conservacao e a recuperacdo do meio ambiente em suas terras,
além de atuar no controle e mitigacdo de possiveis impactos ambientais decorrentes de

interferéncias externas.

. Instituto do Patrimonio Histérico e Artistico Nacional — IPHAN

Criada em 1937, € uma autarquia federal vinculada ao Ministério da Cultura cuja missao
é zelar pela preservacdo do Patrimoénio Cultural do pais. Sao atribuicbes do IPHAN
proteger, conservar e promover os bens culturais do Pais, de forma que as geragdes

presentes e futuras possam usufrui-los.

Em 2006, o IPHAN organizou um encontro entre povos Mbya Guarani do Brasil e da

Argentina a fim de registrar tragos comportamentais e palavras do vocabulario indigena.

lll.  Conselho Nacional de Politica Indigenista - CNPI

O CNPI, instalado em 2007, € um 6rgéo colegiado de carater consultivo, responsavel
pela elaboracdo, acompanhamento e implementacao de politicas publicas voltadas aos
povos indigenas, propondo principios e diretrizes para essas politicas ao passo que

estabelece critérios e prioridades na conducdo das mesmas.

O Conselho é composto por 45 membros, dividido em grupos, de maneira a ampliar a
participacdo dos povos indigenas na execucgéo de politicas. Dos 45 membros, 15 sdo
representantes do Poder Executivo federal, todos com direito a voto; 28 sé&o
representantes dos povos e organizacdes indigenas, sendo 13 com direito a voto; e dois

sao representantes de entidades indigenistas, com direito a voto.

A criacdo do CNPI, em conjunto com o estabelecimento de ferramentas de
acompanhamento e controle, objetiva, portanto, uma maior transparéncia nas acoes

executadas pelo Estado brasileiro relacionadas a questfes indigenas.
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2.4 Legislagdo Indigenista Brasileira

Esse item traz algumas normas e legislacbes pertinentes aos direitos conquistados
pelos povos indigenas, assim como obrigac6es do Estado perante a protecao fisica e

cultural e o desenvolvimento dessas comunidades.

CONVENCAO‘N° 169 SOBRE POVOS INDIGENAS E TRIBAIS E RESOLUCAO
REFERENTE A ACAO DA OIT

O Brasil se tornou signatario da Convencédo n°169 da Organiza¢cdo Internacional do
Trabalho (OIT) em 2003. Dando enfoque a relacdo entre povos indigenas e tribais com
0 espaco que ocupam, a Convencao reconhece o direito de posse e propriedade desses
povos. Neste sentido, regula os dispositivos constitucionais sobre os direitos indigenas
e define alguns critérios de consultas prévias a esses povos, embora ndo estabeleca os

meios pelos quais estas consultas deverao ser feitas.

ARTIGO 5°
“Na aplicacéo das disposi¢cOes da presente Convengéao:
c) Politicas para mitigar as dificuldades enfrentadas por esses povos, diante das novas

condicdes de vida e trabalho, deveréo ser adotadas. ”

ARTIGO 7°

“l. Os povos interessados terdo o direito de definir suas préprias prioridades no
processo de desenvolvimento na medida em que afete sua vida, crencas, instituicoes,
bem-estar espiritual e as terras que ocupam ou usam para outros fins, e de controlar,
na maior medida possivel, seu préprio desenvolvimento econémico, social e cultural.
Além disso, eles participardo da formulagéo, implementacdo e avaliagdo de planos e

programas de desenvolvimento nacional e regional que possam afeta-los diretamente.”

ARTIGO 15°
“1. O direito dos povos interessados aos recursos naturais existentes em suas terras
devera gozar de salvaguardas especiais. Esses direitos incluem o direito desses povos

de participar da utilizacdo, administracéo e conservagéo desses recursos. *
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“ARTIGO 25°

“1. Os governos tomardo as medidas necessarias que garantam que servi¢os de saude
adequados sejam disponibilizados aos povos interessados ou que eles sejam dotados
dos recursos necessarios para desenvolver e prestar esses servigos sob sua propria
responsabilidade e controle para que possam desfrutar do maior nivel possivel de satde

fisica e mental.”

ll.  CONSTITUICAO FEDERAL 1988

ARTIGO 231°
“8§ 20 As terras tradicionalmente ocupadas pelos indios destinam-se a sua posse
permanente, cabendo-lhes o usufruto exclusivo das riquezas do solo, dos rios e dos

lagos nelas existentes.”

. DECLARAGAO DAS NAGCOES UNIDAS SOBRE OS DIREITOS DOS POVOS
INDIGENAS

ARTIGO 26°
“1. Os povos indigenas tém direito as terras, territérios e recursos que possuem e

ocupam tradicionalmente ou que tenham de outra forma utilizado ou adquirido.”

“2. Os povos indigenas tém o direito de possuir, utilizar, desenvolver e controlar as
terras, territérios e recursos que possuem em razdo da propriedade tradicional ou de
outra forma tradicional de ocupacao ou de utilizag&do, assim como aqueles que de outra

forma tenham adquirido.”

ARTIGO 32°
“1.0s povos indigenas tém o direito de determinar e de elaborar as prioridades e
estratégias para o desenvolvimento ou a utilizagdo de suas terras ou territorios e

outros recursos.”
V. DECRETO N° 7.747, DE 5 DE JUNHO DE 2012

“Institui a Politica Nacional de Gestdo Territorial e Ambiental de Terras Indigenas —

PNGATI, e da outras providéncias. ”
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ARTIGO 4°

“V - eixo 5 - uso sustentavel de recursos naturais e iniciativas produtivas indigenas:

a) garantir aos povos indigenas o usufruto exclusivo das riquezas do solo, dos rios e
dos lagos existentes em terras indigenas;

b) fortalecer e promover as iniciativas produtivas indigenas, com o apoio a utilizacéo e

ao desenvolvimento de novas tecnologias sustentaveis. ”

V. ESTATUTO DO iNDIO

Sancionada em 1973 pela Lei n° 6.001, o Estatuto do indio tem como um de seus
objetivos regular a situacao juridica das comunidades indigenas, além de garantir
assisténcia por parte do governo.

Neste documento, € assegurado o usufruto de riquezas naturais presentes em seus
territérios, podendo, inclusive, explora-las comercialmente.

Ainda em fase de tramitacdo, 0 ESTATUTO DE POVOS INDIGENAS vem em
substituicdo ao ESTATUTO DO INDIO, cuja abordagem de protec&o do indio na forma
de tutela é considerada retrograda, indo de encontro ao disposto na Constituicdo de
1988.

ARTIGO 4°
“Os indios séo considerados:

| - Isolados - Quando vivem em grupos desconhecidos ou de que se possuem
poucos e vagos informes através de contatos eventuais com elementos da comunhé&o

nacional;”

ARTIGO 24°

“O usufruto assegurado aos indios ou silvicolas compreende o direito a posse, uso e
percepcgédo das riquezas naturais e de todas as utilidades existentes nas terras
ocupadas, bem assim ao produto da exploracdo econémica de tais riguezas naturais e
utilidades.”

“§ 1° Incluem-se, no usufruto, que se estende aos acessorios e seus acrescidos, 0
uso dos mananciais e das aguas dos trechos das vias fluviais compreendidos nas

terras ocupadas.”
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Em geral, as legislacbes que amparam e garantem os direitos dos povos indigenas Ihes
conferem o direito de usufruir os recursos naturais presentes em suas terras, incluindo
os recursos hidricos para aproveitamento hidrelétrico. Delegam, ainda, ao Estado o
dever de mitigar dificuldades enfrentadas por esses povos e de garantir servicos

basicos, lhes assegurando saude fisica e mental.

3. SETOR ENERGETICO BRASILEIRO

3.1. Cenario atual

O modelo institucional do setor de energia elétrica brasileiro passou por duas grandes
mudancgas, tendo a ultima culminado no novo modelo, hoje vigente. Desde 1998, com o
Projeto de Reestruturagdo do Setor Elétrico Brasileiro — Projeto RE-SEB, busca-se a
reducdo da vulnerabilidade do setor no pais. Dentre as principais conclusées desse
projeto, estava incluida a necessidade de desverticalizar *empresas do setor de energia
elétrica, incentivar a competicdo na geracdo e comercializagdo, além de manter sob
regulacdo os setores de distribuicdo e transmissdo. O atual modelo para o Setor
Energético Brasileiro (SEB) foi entéo lancado em 2004, sustentado pela Lein® 10.487/04
e pela Lei n® 10.484/04.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), como objetivos principais do entao
novo modelo, estavam a garantia de seguranca e eficiéncia do suprimento de energia
elétrica, a promogdo da modicidade tarifaria, além da insercé@o social no setor elétrico,

com auxilio de programas de universalizagdo do atendimento.

Por meio dessas leis, ficou definida a criacdo de trés novas instituicdes. A Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), que ficou responsavel por desenvolver estudos necessarios
ao planejamento no longo prazo da expansdo do sistema elétrico;, a Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), criada com o objetivo de organizar as
atividades de comercializagdo de energia no Sistema Interligado Nacional (SIN),
incluindo a definicdo de precos de curto prazo do mercado livre e a realizacao de leilbes,

e a terceira instituicdo, o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), cuja

1 Empresas verticalizadas no setor de energia elétrica atuam tanto na geracao,
quanto na transmissao e distribuicdo de energia.
26



funcédo é de acompanhar e avaliar permanentemente a continuidade e seguranca do

suprimento de energia elétrica no pais.

Como agéncia reguladora, manteve-se a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), instituida em 1996 sucedendo o Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica (DNAEE), cujas atribuigdes incluem a implementacéo de politicas e diretrizes
para exploragdo de potenciais de geragéo, gestéo de contratos, regulagéo e fiscalizagéo
da prestacdo de servigos, estabelecimento de tarifas e aplicacdo de multas
administrativas. Em resumo, no papel de agéncia reguladora, deve garantir a operagéo

de todos os agentes do setor elétrico em um ambiente de equilibrio.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), entidade autbnoma instituida em 1998
em substituicdo do Grupos de Controle das Operacdes Integradas (GCOI), é o 6rgéo
responsavel pela coordenacdo e controle da operacdo das usinas e redes de
transmisséo do SIN, além do planejamento da operacgéo dos sistemas isolados do pais.
Para gerenciar as diferentes fontes de energia e redes de transmissoes, realiza uma
série de estudos e projecdes com base em dados de oferta de energia elétrica e do

mercado consumidor.

Por fim, com a fungc&@o de assessorar o Presidente da Republica na formulacdo de
politicas e diretrizes do setor energético, o Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) atua desde 1997, ano da sua criagdo, compondo o quadro de instituicbes do

SEB, apresentado na Figura 3 abaixo.
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Fiscalizagdo Consumidores, Importadores/
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CMSE

Comité de Op_erador
Monitoramento o Nacnnal'dq
@etor Eltrico Sistema Elétrico
Seguranca do Suprimento Operacdo Tecnica
Figura 3 - Estrutura Institucional do SEB Fonte: Site NOS - Adaptado
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o melhor desempenho desde 2008 em relac&o a continuidade de suprimento de energia.
A ANEEL divulgou que, em 2016, o sistema de distribuicdo de energia elétrica ficou
disponivel 99,82%, o que equivale a uma Duragdo Equivalente de Interrupcdo (DEC)?
de apenas 15,82 horas no ano, representando uma melhora de 15% em relacéo ao valor
registrado em 2015.Em contra partida, a desverticalizacdo das empresas, provocando
0 aumento em seus custos operacionais, somados a necessidade de formacgéo de caixa
para financiar investimentos, resultaram em aumentos da tarifa de energia elétrica bem

acima da inflacdo, gerando insatisfacdo dos consumidores.

O Brasil dispde como fontes de geracdo de energia elétrica, de usinas hidrelétricas,
usinas térmicas?, usinas nucleares, solares e edlicas. Os produtores de energia elétrica
podem ser classificados de duas maneiras, como Autoprodutores (APE)* ou Produtores
Independentes de Energia Elétrica (PIE)®, podendo comercializar a energia elétrica
produzida tanto no Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) como no Ambiente de

Contratacdo Regulada (ACR).

De acordo com informacdes atualizadas do Banco de Informacbes de Geragdo da
ANEEL, que disponibiliza dados sobre a capacidade de geracao de energia elétrica no
Brasil, estdo em operacédo 4.694 usinas, totalizando uma capacidade instalada, ou seja,

uma poténcia fiscalizada, computadas até agosto de 2017, de 153.439.212 kW.

Embora a geracéo hidrelétrica tenha maior representatividade na capacidade instalada
do Brasil, essa porcentagem tende a diminuir, caso se configure o cenario previsto pelo
BIG, ou seja, todas as usinas até agora outorgadas entrando em operacdo. Esse
fendmeno é consequéncia do aumento da representatividade das fontes renovaveis,

estimuladas por programas governamentais, como o ProGD e o Proinfa. O Grafico 3.1

2 Duragao Equivalente de Interrupgdo (DEC) - Tempo que, em média, no periodo de
observagéo, cada unidade consumidora ficou sem energia elétrica.
8 Incluindo biomassa, gas, petréleo e carvao mineral.
4 Autoprodutores (APE) podem ser pessoas fisicas ou juridicas ou empresas reunidas em
consércio que recebam concesséo ou autorizacéo para produzir energia elétrica destinada ao
seu uso exclusivo podendo, eventualmente e com autorizagdo da ANEEL, comercializar o
excedente de energia elétrica gerada.
5 Produtores Independentes de Energia Elétrica (PIE) podem ser pessoas juridicas ou empresas
reunidas em consdrcio que recebem concessado ou autorizacdo do Poder Concedente para
produzir energia elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida, por sua
conta e risco.
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mostra a projecao da participacdo das fontes de energia no Brasil, uma vez que todas

as usinas outorgadas entrem em operacao, inclusive as de geracao distribuida.

A EPE apresenta em seu Ultimo Relatério Sintese do Balanco Energético Nacional
(BEN)— Ano base 2016 - onde séo trazidas informagdes consolidadas sobre quanto e
como se utilizou energia no Brasil - o aumento de capacidade instalada no pais, por
fonte de geracdo. Os dados sdo apresentados nha Tabela 3, na qual se pode observar a
expansao de cada fonte, em termos absolutos e percentuais, em especial da geracao
edlica.

Note que os valores mostrados na tabela ndo incluem capacidade instalada de geracéo
distribuida, apenas centralizada.

Gréfico 2 - Projecéo da participacdo das matrizes energéticas. (Base de dados:
BIG/17)

Nuclear
2%

Termelétrica
28%

Fotovoltsica Edlica
1% 10%

Fonte: Elaboracao propria a partir de (BIG/2017)
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Tabela 3 - Variagao da capacidade instalada (MW) por fonte de geracéo.

Hidrelétrica 91.650 96.925 5,8%
Térmica? 39.580 41.276 4,3%
Nuclear 1.990 1.990 0,0%
Edlica 7.633 10.124 32,6%
Solar 21 24 13,1%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - BEN 2016

A geracdo e a distribuicdo de energia elétrica no Brasil sdo partes de um sistema
principal, chamado Sistema Interligado Nacional (SIN). O sistema de distribui¢céo (SIN)
é caracterizado pela geracado centralizada, formada por centrais de grande porte, e por
extensas linhas de transmissdo que abrangem a maior parte do territério nacional,
distribuindo a energia elétrica gerada. O SIN é dividido em quatro sub-sistemas, Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte. A interconexdo entre os subsistemas permite
ndo s6 a transmissdo de energia elétrica, mas a exploracdo de diferentes regimes
hidrolégicos dentro do territério, garantindo maior seguranca e economicidade na
transmissao de energia. Porém, ao passo que essa configuracao de distribuicdo permite
interligar regides com grandes potenciais de geracdo de energia a regides com grande
demanda e baixo potencial disponivel, as longas linhas de transmissdo sao

responsaveis por enormes perdas durante a conducgéo dessa energia.

A rede do SIN esta ligada a 16 grandes bacias hidrograficas, como mostrado na Figura
4, dispostas nas diferentes regides do pais. Dessa maneira, se faz necessério atentar
ao comportamento hidrolégico de cada bacia e seu entorno a fim de prever possiveis

falhas de transmissao.

Vale destacar que a expansdo mencionada da geracdo eodlica nos ultimos anos,
principalmente nas regi6es Nordeste e Sul, tem refletido na configuracdo do SIN,
diminuindo sua dependéncia de regimes hidrolégicos e aumentando a confiabilidade de

transmissdo. As usinas térmicas, também desempenham esse papel estratégico, uma
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vez que, em geral, estdo localizadas nas proximidades dos principais centros de carga,
contribuindo para a seguranca do SIN.
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Figura 4 - Interligagdo do SIN e principais Bacias Hidrograficas brasileiras.

Fonte: Site ONS

A Figura 5 apresenta a configuracdo do SIN. Nela estdo presentes todas as linhas de
transmissao, existentes e planejadas, e suas respectivas tensdes, ligando as centrais
de geragéo centralizadas aos centros de demanda.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico é responsavel ndo s por realizar atividades
administrativas do servico de transmissdo do SIN, mas também por desenvolver
atividades de planejamento e programacé&o da operacéo, por elaborar estudos, normas
e procedimentos técnico-operacionais e pela coordenacédo, supervisdo e controle da

Rede de Operacgédo do sistema eletroenergético.

Tanto o ONS como os agentes de operacdo sdo responsaveis por atividades do
processo de Integracdo de Novas Instalacdes a operacdo do SIN. As Leis n° 9.074/1995
e n® 9.648/1998 instituem o livre acesso, que assegura o direito de qualquer acessante

a conectar-se e fazer uso do sistema elétrico. Caso o acessante deseje estabelecer
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conexao as instalacdes de transmissao, devera formalizar a solicitacdo ao ONS e no
caso de desejar acessar apenas as instalacdes de distribuicdo, a solicitacdo devera ser

feita diretamente a concessionéria de distribuicao.

Situacdo em 2015
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Figura 5 - Configuragéo do SIN. Ano 2015.

Fonte: Site ONS

A Geracgdo Distribuida (GD)® no Brasil, composta principalmente por pequenos
aproveitamentos hidrelétricos e usinas solares, vem aumentando expressivamente sua
participacdo no total de capacidade disponivel, somando no ano de 2016 uma
capacidade instalada de 84 MW (MME, 2016). Esse aumento de geracédo distribuida
pode ser atribuido a mais de um fator, desde a evolucdo de tecnologias capazes de
aproveitar potenciais menores, ao lancamento de programas governamentais de

inventivo & essa modalidade de geracdo, como o Programada de Geracgéo Distribuida

6 Geracdo Distribuida (GD) - Refere-se a geracdo elétrica produzida junto ou préxima ao
consumidor, independentemente da capacidade de geracdo, da fonte de energia ou da
tecnologia. A geracéo distribuida considera co-geradores, geradores de emergéncia ou para
horario de picos, painéis fotovoltaicos, geradores edlicos, PCH e CGH, e outros.
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(PROGD), lancado em dezembro de 2015. Também se observa o interesse tanto por
parte das distribuidoras, por economizarem no processo de transmisséo e reduzirem
perdas, quanto por parte dos consumidores, que garantem uma melhor estabilidade do
servico de energia elétrica.

A Tabela 4 abaixo apresenta as capacidades instaladas no Brasil, por matéria prima, de

geracgdo de energia, incluindo a geracao de energia elétrica distribuida.

Tabela 4 - Capacidade Instalada de Geracao de Energia (dez/2016).

Fonte l_\l° Poténcia EstrutuAra % da Expansao n-
Usinas Instalada (MW) Poténcia (n-1) MW
Hidrelétrica (*) 1.259 96.925 64 5.205
UHE 220 91.499 60,9 5.002
PCH 453 4.941 3,3 203
CGH 586 484 0,3 0
Biomassa 534 14.187 9 785
Bagaco de Cana 399 10.903 7,3 371
Biogas 29 119 0,1 40
Lixivia e outros 106 3.166 2,1 375
Edlica 413 10.124 7 2.564
Solar 44 24 0 4
Uranio 2 1.990 1 0
Gas 192 14.671 10 773
Gas Natural 156 12.965 8,6 537
Gés Industrial 36 1.707 1,1 237
Oleo 2.220 8.877 6 196
Do qual Oleo combustivel 41 4.057 2,7 -84
Carvéo Mineral 13 3.389 2 0
Desconhecidas 30 150 0 -5
Subtotal 4.707 150.338 100 9.523
Geragdo Distribuida 8.908 84 100 68
Solar 8.691 61 72,9 48
Eoélica 47 5 6,2 5
Hidro 24 5 6,5 5
Térmica 146 12 14,4 10
Total Nacional 13.615 150.422 9.591
Dos quais Renovaveis 11.158 121.344 80,7 8.626
Disponibilidade com importag6es 156.271

Fonte: Ministério de Minas e Energia (MME)
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3.2 Potencial hidrelétrico brasileiro e sua participacdo na
matriz energética nacional

Abundancia e disponibilidade de agua em territorio brasileiro sédo caracteristicas que
chamam atencéo desde os primeiros relatos de viajantes portugueses. A inter-relacdo

entre 4gua e energia também néo é assunto novo.

Embora o Brasil tenha comecado a aproveitar seu potencial hidrico ha apenas pouco
mais de cem anos, a rede hidrografica brasileira é bastante favoravel a geracéo
hidrelétrica, uma vez que conta com extensos rios de planalto de grandes dimensdes,
alimentados por um regime de chuvas tropicais que mantém uma das maiores reservas
de agua doce do mundo. Entretanto, o impulso no desenvolvimento desse potencial teve

inicio apenas no final da década de 50, liderado por empresas federais e estaduais.

A primeira usina hidrelétrica brasileira entrou em operacdo em 1883, no municipio de
Diamantina, Minas Gerais. A usina a fio d’agua’, situada no rio Ribeirdo do Inferno,
afluente do rio Jequitinhonha, dispunha de uma queda bruta de cinco metros para uma
autoproducdo destinada ao abastecimento de uma mineradora de diamantes na
localidade. Desde entdo o Brasil seguiu aproveitando seu potencial hidraulico como

fonte principal de geragéo de energia e alavanca ao desenvolvimento econémico.

Atualmente o Brasil ocupa o terceiro lugar no mundo em quesito maior potencial
hidraulico, embora ndo ocupe a mesma posicdo se tratando de percentual explorado
(Tomalskin, Mauricio - Presidente da EPE 2011). Segundo pesquisa da EPE, o
aproveitamento do potencial hidrelétrico de um pais esta relacionado com seu
desenvolvimento econdmico (EPE, 2006), e seu indice de Desenvolvimento Humano
(IDH), ao consumo de energia per capita, sendo esse valor anual de 4.000 KWh a linha
diviséria entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento (World Brank, 2007).
Considerando as afirmacgfes acima, e apresentando um consumo de energia per capita
anual de 2.266 kWh (EPE, 2016), o Brasil se configura, portanto, como um pais em

desenvolvimento.

7 Usinas a fio d’agua: Caracterizadas por ndo possuirem reservatorio com a fungao

de regular o fluxo d’agua, ou seja, ndo ha acumulo de agua. Sendo assim, aproveitam apenas a

vazao presente, gerando menos energia do que a capacidade do sistema permite em épocas de
estiagem.
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O baixo aproveitamento do potencial hidrelétrico brasileiro pode ser atrelado a diversos
fatores. De todo o potencial hidraulico disponivel, por exemplo, 60% se encontra na
regido norte do pais, onde vem sendo definidas fortes restricbes ambientais para o
aproveitamento hidrelétrico. A bacia do Rio Xingu, onde se encontra uma parcela em
torno de 10% (SIPOT, 2003) do potencial hidraulico brasileiro, desde 2007, com a
conclusdo do reinventdrio de algumas bacias, teve alguns aproveitamentos

inviabilizados ambientalmente, o que representa aproximadamente 13 GW.

Embora o0s maiores potenciais hidraulicos remanescentes estejam nas bacias
hidroldgicas localizadas nessas regifes com fortes restricbes ambientais, que, inclusive,
se encontram distantes dos principais centros de demanda, estima-se gque nos proximos
anos pelo menos 50% da necessidade de expansao da capacidade de geragéo seja de
origem hidrica (ANEEL, 2002).

s

O potencial hidrelétrico brasileiro, tecnicamente exploravel, € calculado em
aproximadamente 250 GW, estando o maior percentual dessa poténcia disponivel na
Bacia do Rio Amazonas. Essa regido dispde de 96,6 GW, aproximadamente 39% da
disponibilidade total, embora detenha menos de 5% da populacdo brasileira. J& as
Bacias do Atlantico Leste, Sudeste, Norte e Nordeste e a Bacia do Uruguai, onde se
encontra mais de 70% da populac&o, contam apenas com a disponibilidade de 39 GW

exploravel.

As Tabela 5 e 6 abaixo apresentam, discriminado por bacia hidrogréafica e por estado, o

potencial hidrelétrico ainda passivel de ser explorado no Brasil.

Tabela 5 - Estagios do Potencial Hidrelétrico Brasileiro por Bacia Hidrogréfica— Ano

Base 2016.

Bacia Es(tli/lrr\}\ell)do Inv(i/ln\;\%rio Via(bl\i/ll\i/ij/)ade Eg’sj;actg COQSMt\r/\l/J)QaO Op(f/lr\?\?)éo g;g:zll

(MW) (MW)
Rio Amazonas 32.976 38.369 774 949 1.503 22.074 96.645
Rio Tocantins 1.875 8.056 3.738 120 0 13.245 27.034
Atlantico Norte e
Nordeste 707 871 466 50 0 812 2.906
Rio Sdo Francisco 1.561 3.896 6.140 234 32 10.751 22.614
Atlantico Leste 1.423 5.796 665 822 71 5.394 14.171
Rio Parana 5.100 9.524 1.896 2.241 457 43.439 62.657
Rio Uruguai 416 4.054 292 451 152 6.359 11.724
Atlantico Sudeste 2.031 1.880 2.218 325 40 3.755 10.249
Totais 46.089 72.446 16.189 5.192 2.255 105.829 248.000

Fonte: SIPOT-Eletrobras - Adaptado
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Tabela 6 - Potencial Hidrelétrico Brasileiro em cada Estagio por Estado (MW) —

(Dez/2016).
UF Estimado Inventario V'abg'dad I;':ijctg Cons(,)trut;a Opec:aga (ngtrzll
AC 1.058 63 0 0 0 0 1.121
AL 17 13 1.165 0 0 1.582 2.777
AM 12.935 7.046 0 7 0 250 20.238
AP 360 1.060 66 8 0 735 2.229
BA 324 1.628 3.038 372 0 6.859 12.221
CE 0 3 0 18 0 4 25
DE 0 0 0 0 0 30 30
ES 213 627 0 19 0 558 1.417
GO 2.066 4.054 405 116 29 5.735 12.405
MA 292 430 894 3 0 663 2.282
MG 2.512 7.255 754 701 105 12.665 23.992
MS 843 934 0 761 38 3.636 6.212
MT 5.588 11.143 75 282 1.122 2.944 21.154
PA 5.154 23.036 930 712 350 20.831 51.013
PB 6 2 0 0 0 4 12
PE 0 304 500 22 0 758 1.584
Pl 0 101 230 0 0 119 450
PR 1.464 3.708 1.666 964 350 16.059 24.211
RJ 545 853 220 146 27 1.454 3.245
RN 0 2 0 0 0 0 2
RO 5.307 477 0 57 41 7.338 13.220
RR 4.262 1.301 324 0 0 5 5.892
RS 1.745 3.516 146 274 25 4.506 10.212
SC 470 2.080 146 419 167 4.108 7.390
SE 0 0 1.165 0 0 1.581 2.746
SP 770 975 2.162 233 0 11.087 15.227
TO 157 1.833 2.304 80 0 2.320 6.694
Totais 46.088 72.444 16.190 5.194 2.254 102.195 248.001

Fonte: SIPOT Eletrobras - Adaptado

Como mencionado no item 3.1, o Brasil apresenta uma capacidade instalada de
153.439.212 kW, distribuida em 4.694 usinas, atualmente em operacao. (BIG — ANEEL).

Desse total, 99.352.629 kW, ou seja, 64,75% séo referentes somente a aproveitamentos
hidrelétricos, incluindo Usinas Hidrelétricas (UHE), Pequenas Centrais Hidrelétricas

(PCH) e Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH), como mostrado na Tabela 7 abaixo.
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Tabela 7 - Quantidade e poténcia de empreendimentos em operacao por fonte de

geracao.
Empreendimentos em Operacéao

Tipo | Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) %
CGH 615 548.492 550.493 0,36
EOL 451 11.032.039 10.920.243 7,12
PCH 432 4.953.962 4.944.684 3,22
UFV 50 148.234 144.234 0,09
UHE 218 101.169.278 93.857.452 61,17
UTE 2926 42.503.460 41.032.106 26,74
UTN 2 1.990.000 1.990.000 1,30
Total 4.694 162.345.465 153.439.212 100

Fonte: Banco de Informacéo de Geracédo (BIG) / ANEEL - Adaptado

O BIG informa ainda que além de mais 256 usinas ja em construcdo, totalizando
11.125.963 kW, outras 590 ja tiveram seus processos de outorga autorizados,
prometendo um acréscimo de mais 13.364.706 kW a capacidade de geracgao do pais.
somando 2.317.839 kW,

aproveitamentos hidrelétricos e dos 590 empreendimentos outorgados, 179 também

Desses valores, 39 usinas em construcéo, sédo
sdo usinas hidrelétricas, somando 2.475.813 kW. Esses numeros indicam que, embora
muitas usinas hidrelétricas ja estejam sendo e virdo a ser construidas, a
representatividade dessa fonte de geracdo tende a diminuir na matriz energética

brasileira, como estd mostrando o Grafico 3 no item 3.1.

4. APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS

4.1 Definicéao

z

A energia elétrica gerada nas usinas hidrelétricas é produzida por meio do
aproveitamento da energia cinética contida nas massas de agua em movimento. Este
processo ocorre quando a energia cinética é transformada em energia mecénica através
da rotacdo das pas das turbinas que compdem o sistema da usina e, posteriormente, é
transformada em energia elétrica pelo gerador do sistema. Dentre os principais fatores

gue influenciam na geracdo dessa energia estdo a vazao do rio, ou seja, o volume de

37



agua que escoa por segundo; os desniveis do relevo, naturais ou artificiais; variagcdes
da disponibilidade de agua de acordo com o periodo de tempo e a capacidade ou
poténcia instalada da usina, que ira influenciar no tipo de turbina, nos sistemas

operacionais e nos equipamentos empregados.
A Figura 6 ilustra um esquema simplificado de aproveitamento hidrelétrico.

O projeto de uma usina hidrelétricas deve apresentar uma série de levantamentos,
estudos e avaliacdes sobre a bacia hidrografica antes mesmo de comecar a desenvolver

o0 estudo especifico do empreendimento.

Esse, por sua vez, deve ser autorizado antes de iniciar sua constru¢do, o que pode
envolver diversas instituigdes como o IBAMA - Instituto Brasileiro dos Recursos Naturais
Renovaveis, FUNAI - Fundacdo Nacional do indio, ICMBio - Instituto Chico Mendes de
Conservagéo da Biodiversidade, IPHAN - Instituto de Patrimdnio Histérico e Artistico
Nacional e a ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, responsavel por analisar a
viabilidade técnica e econdmica da usina. Na Figura 7 a seguir, estdo esquematizadas

as etapas do processo de planejamento e de licenciamento de usinas hidrelétricas.

NAmax Vertedouro E=f (O.H)
Op.
Reservatorio
DepMax ~
xu Linhas de Transmissao HB
NAmin .
Op.

Figura 6 - Esquema simplificado de um aproveitamento hidrelétrico.

Fonte: Secretara de Minas e Energia (SME)
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Escala de analise

Prazo dos estudos

Estagio de Implementacio
Registro ANEEL agao AN Aprovagao ANEEL WM&;
Aprovactio ANEFL Registro AA* Registro AA® Registro AA*
Registro ANEEL e icenca prévia licenca instalagso licenca operacao
L]
* Anaxauto
Roree-Zann detmacers & Sew et

Figura 7 - Etapas do Planejamento de um Aproveitamento Hidrelétrico.

Fonte: ANEEL

Em relacdo a classificacdo dos aproveitamentos hidrelétricos, a Resolucdo Normativa
n° 687 de 2015, adota as trés seguintes classificacfes, de acordo com a poténcia

instalada do empreendimento:

Tabela 8 - Classificacdo de aproveitamentos hidrelétricos quanto a poténcia
instalada.

APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS

UHE PCH CGH

MICRO CH: P<75 KW
MINI CH: 75 KW< P <5 MW

P>50 MW 5 MW <P <50 MW

Fonte: ANEEL - Adaptado

4.2 Vantagens das UHEs

Vistas por algumas pessoas como inimigas do meio ambiente, as usinas hidrelétricas
s80 em muitos casos a alternativa mais vantajosa de geracado de energia elétrica, seja

no quesito social, econdmico ou ambiental.
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As usinas hidrelétricas sao classificadas como fontes de energia renovavel, uma vez
que a agua utilizada para gerar energia nao é consumida. Além disso, geram
eletricidade por meio da energia cinética das aguas dos rios, emitindo quantidades
despreziveis de gases poluentes nesse processo, sendo, portanto, uma energia limpa.
Estudos realizados nesta ultima década, conduzidos pelo CEPEL, apontam ainda que
reservatorios de UHE seriam capazes de absorver gases de efeito estufa (Eletrobras,
2013).

Em relacdo a poluicdo sonora, usinas hidrelétricas sdo conhecidas por apresentarem
niveis imperceptiveis de ruidos e vibracdes em seus funcionamentos normais. Em
usinas de grande porte é possivel ainda a instalacdo de acessorios em alguns
componentes e adocdo de medidas, como o envolvimento da turbina por cobertores
isolantes de som, que reduzem os ruidos para niveis de poténcias da ordem de 70 dB,

0 que é quase imperceptivel no exterior.

Dentre os beneficios sociais relacionados a implantacéo de hidrelétricas, observa-se o
desenvolvimento da regido em seu entorno, principalmente dos municipios-base onde
estdo as instalagbes e as geréncias locais desses empreendimentos. Esse
desenvolvimento é consequéncia ndo s6 de compensagdes financeiras e programas
socioambientais, mas do aumento da distribuicdo do ICMS e do dinamismo econdémico
intensificado pela instalacdo de empresas concessionarias na regido. Outro fendbmeno
também observado com frequéncia é o desenvolvimento do turismo devido a formagéo

do reservatorio.

O represamento de agua possibilita ndo sé a exploracao turistica do local, mas também
o desenvolvimento de atividades que dependam de irrigacdo, como a agricultura. Além
disso, a estrutura do reservatorio pode ser usada para amortecimento de cheias ou

vertimento da 4gua, regulando assim a vazao do rio.

Em relacdo as vantagens financeiras e econdmicas, usinas hidrelétricas apresentam
cada vez mais um custo menor de operag¢do em decorréncia da automatizagédo desses
sistemas. Para o consumidor, essa energia também é mais econémica, pois nado
dependendo do gas ou de combustiveis fosseis, como gasolina e diesel, o preco da

energia gerada nao sofre oscilagdo com frequéncia.

Em nivel de seguranca de fornecimento de energia elétrica, € a Unica fonte dentre as
renovaveis que pode ser armazenada, aumentando a estabilidade e confiabilidade do

sistema elétrico do pais.
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4.3 Desvantagens e impactos associados as UHEs

Embora traga uma série de beneficios, aproveitamentos hidrelétricos em geral, mas
principalmente os maiores e com presenca de grandes reservatorios, estdo associados
a alguns impactos. A maioria ja € bem compreendida e administravel mediante medidas

de mitigacdo e compensacdo de danos, porém alguns séo irreversiveis.

Afetacdes a fauna e a flora locais sao frequentemente observadas em decorréncia da
constru¢do dos reservatorios. As primeiras mudancas sdo a alteracdo de habitos da
fauna local e o alagamento de extensas areas antes cobertas por vegetagdo. Com o
passar do tempo essa vegetagdo vai morrendo, criando n&o s6 um acumulo de matéria
organica e lodo no fundo do reservatério, mas formando florestas de “paliteiros”, como
sdo chamados apenas os troncos das arvores mortas. Bidlogos alegam ainda a
importancia das areas marginais aos rios em questao de biodiversidade, uma vez que
proporcionam servigos ecossistémicos essenciais, como a estabilizacdo de encostas
contra erosdes; a manutencdo da populagdo de polinizadores e da ictiofauna e o
controle natural de pragas, espécies exdticas e doencas que, devido ao represamento

da agua, podem se desenvolver na regiao.

Em relacdo ao fluxo de sedimentos, ao mesmo tempo que sua carga a jusante &
reduzida, & observado um acUmulo a montante do barramento, interferindo na
fertilizacdo de ambos os trechos. Por esse motivo, um dos controles que deve ser feito
em usinas hidrelétricas com extensdes de reservatério consideraveis € o controle de

algas que, em decorréncia da grande concentragdo de nutrientes a montante, se

multiplicam.

Reservatorios exigem ainda a readaptacdo de comunidades ribeirinhas, que
reassentadas em regides mais distantes da margem, tém suas atividades econémicas,

geralmente a pesca, comprometidas.

Vale considerar também que nessas regifes de represamento se encontram muitas

vezes grandes sitios arqueoldgicos, perdidos com o alagamento do local.
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4.4 Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCH

As primeiras PCHs surgiram no Brasil como autoproducéo de pequenos produtores e
distribuidores, fazendas e industrias que buscavam autossuficiéncia em energia. Como
fonte de energia para abastecimento publico, surgiu no contexto da necessidade de
abastecimento de energia elétrica de pequenas cidades do interior do pais, uma vez

gue construir extensas linhas de transmissao era economicamente desvantajoso.

As Pequenas Centrais Hidrelétricas sdo usinas de tamanho e poténcia relativamente
reduzidos. Inicialmente, a poténcia desses empreendimentos deveria estar
compreendida entre 1,0 MW e 5,0 MW. Apoés algumas alteragdes nas legislagbes ao
longo dos ultimos anos relacionadas a estes empreendimentos, ficou estabelecido, por
meio da Lei n° 13.360 de 2016, que a capacidade minima de PCHs aumentou para 5
MW e a maxima para 50 MW. Através da mesma lei, fica determinado que
empreendimentos com poténcia outorgada entre esses valores, para fim de uso

exclusivo ou producéo independente, sdo objeto de autorizacao.

Vale ressaltar que usinas com poténcia igual ou inferior a 50 MW, mesmo que
interligadas ao SIN, sdo consideradas usinas ndo integradas, ndo estando sujeitas as

regras de operacéo do ONS e, tampouco, Ihes é garantida uma energia assegurada.

Normalmente as PCHs operam a fio d’agua. Nestes casos ndo ha presenca de
reservatorio para regularizagéo do fluxo d’agua e o barramento serve apenas para
garantir a submergéncia do sistema de captacdo. Embora esse modelo impacte menos
no ambiente, acaba ocasionando situacdes de subaproveitamento da capacidade das
turbinas, quando em épocas de estiagem, a vazéao disponivel estd aquém da capacidade
de geracao de energia do sistema. Por essa razao, o custo da energia elétrica produzida
pelas PCHs acaba sendo mais elevado que a energia produzida por empreendimentos
maiores e com presenca de reservatério de regularizacdo, ja que estes controlam a

ociosidade dos equipamentos e os desperdicios de &gua.

Atualmente, segundo dados do Banco de Informacdes de Geragdo (BIG) de 2017, ha
433 empreendimentos do tipo PCH em operac¢do no Brasil, somando uma poténcia
fiscalizada® de 4.972 MW, o que representa 3,24% da poténcia instalada total de

empreendimentos de geracédo de energia elétrica. Estdo em construcdo ainda mais 28

8 Poténcia Instalada — Se refere a poténcia considerada a partir da operagdo comercial da
primeira unidade geradora.
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PCHS e outros 132 projetos ja foram outorgados, o que juntos somam um total de 2.169
MW de poténcia outorgada® e representam 9% da poténcia que serd acrescida a

producao brasileira nos préximos anos (BIG, 2017).

4.5 Centrais Geradoras Hidrelétricas — CGH

4.5.1. Definicao

Assim como as UHEs e as PCHs, as Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) também
sdo usinas que, por meio da utilizacdo do potencial hidraulico, geram energia elétrica. A

diferenca entre elas € que as CGHs séo ainda menores em tamanho e capacidade.

Segundo os critérios de enquadramento de aproveitamentos hidrelétricos definidos pela
Agéncia Nacional de Energia (ANEEL), dispostos na Lei n° 13.360 de novembro de
2016, CGHs podem ter o potencial de gerar até 5 MW de energia elétrica. As centrais
geradoras hidrelétricas podem ser dividas ainda em outras trés subclassificagdes: Pico,
até 10 kW; Micro, de 10 kW a 75 kW e Mini geracéo, de 75 kW a 5 MW.

Diante de algumas dificuldades politicas e econb6micas para instalar redes
convencionais em areas remotas, diversos pontos de demanda de energia elétrica
acabam néo sendo atendidos. A implantacéo de sistemas de geracéo descentralizados,
redes isoladas ou sistemas individuais € vista nestes casos como uma alternativa
pertinente para suprir essa demanda energética. Nesse contexto, em abril de 2012,
quando entrou em vigor a Res. Normativa Aneel n°® 482/12, consumidores brasileiros
foram autorizados a produzirem energia elétrica — a partir de fontes renovaveis ou
cogeracdo qualificada - para seu proprio consumo, dando inicio ao processo de difusdo

de micro e minicentrais geradoras distribuidas.

Como resultado das politicas, em conjunto com programas de incentivo que vém sendo
implantados, como o ProGD em 2015, houve uma rapida expansédo desse segmento.
No Gréfico 3 abaixo, pode-se observar o crescimento da capacidade instalada (MW)

proveniente de Micro e Minicentrais geradoras desde 2012.

9 Poténcia Outorgada - Se refere a poténcia considerada no Ato de Outorga.
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Grafico 3 - Poténcia Instalada (MW) oriunda de Centrais Geradoras
(2012-2017).
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Fonte: Elaboracéo propria a partir de (Aneel 2017)

Dos procedimentos para implantacdo do empreendimento, aproveitamentos com
potenciais hidraulicos iguais ou inferiores a 5 MW independem de concessdo ou
autorizacdo do poder publico para serem construidos e operarem. Devem, porém, fazer
seu registro, comunicando formalmente a sua implantacdo ao o6rgdo regulador e
fiscalizador do poder concedente. Embora o registro seja gratuito, o empreendedor

devera assumir responsabilidades ambientais atreladas ao empreendimento.

Em relacdo a comercializacdo da energia elétrica produzida pelas CGHs, embora estas
ndo sejam integradas ao SIN, poderéa ser comercializada e escoada através do sistema

de transmissao, presentes determinados requisitos atualizados pela Lei n° 13.360/16.

Deve ser frisado, porém, que, diferentemente das PCHs, no caso das CGHs, é
necessario que o interessado na implantagdo do empreendimento seja o proprietério ou

tenha autorizacdo para a explorar os recursos hidricos (Lei n° 13.360/16).

4.5.2. Arranjo, Operacgéo e Principais Componentes

O arranjo de uma central geradora hidrelétrica é dado pela associacédo de estruturas
fisicas e maquinérios, cuja escolha ira variar de acordo com caracteristicas individuais
de cada empreendimento, como topografia, tipo de solo, comportamento de variaveis

hidrologicas e capacidade instalada.
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Os arranjos sao divididos, de maneira geral, da seguinte forma:

Caso de forga I
e canol de fugo L SEETALALAS

I. Sistema de Captacao

Conduto forgado

Il. Sistema de Adugao

Q\Camara de carge P

lll. Casa de Forga \

IV. Canal de Fuga/
Restitui¢ao de odugdo

Canal

Figura 8 - Arranjo de uma CGH com derivagéo.

Fonte: N. C. Viana, Augusto - Adaptado

l. Sistema de Captacao

O sistema de captacado € composto basicamente pelo barramento acompanhado por um
sistema de filtragdo, composto por gradeamento ou telas, e pelo vertedouro. A barragem
de pequenos aproveitamentos hidrelétricos possui a fungdo de apenas auxiliar na
aducado, mantendo o nivel necessario para submergéncia das adutoras a fim de evitar

vortices e arraste de ar para dentro da tubulagéo de captagéo d’agua.

Barragem

O tipo de barragem e secdo determinada para sua constru¢do deverdo considerar 0s
aspectos geologicos do terreno, ou seja, a natureza da fundacéo. Além disso, deveréo
ser considerados a disponibilidade e economia de material, equipamentos necessarios,
mao de obra e caracteristicas climéaticas do local.

Os critérios propostos para a sele¢éo do tipo de barragem estéo expostos na Tabela 9.
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Tabela 9 - Critérios para determinag&o do eixo e tipo da barragem.

Barragens de terra devem ser evitadas em locais com elevado indice
pluviométrico. Ja barragens de concreto devem ser evitadas em
localidades com elevada variacdo de temperatura.

De acordo com o material da fundacéo, devera ser dado preferéncia a
. certos tipos de materiais utilizados. No caso de barragens de
SUIEERE onrocamento e concreto, recomenda-se construgdo no caso de fundag&o
composta por rocha sa. Barragens de terra possuem maior flexibilidade,
devendo-se apenas evitar fundagfes de rocha sé devido a falta de
aderéncia.

Priorizar materiais disponiveis na regido: presentes em jazidas, provindo

Material - o
de escavagOes ou mesmo comercializados.

Eixo que proporcione o melhor aproveitamento da queda, tendo o menor
custo. Sdo exemplos: eixos proximos a queda e com estreitamento da
secao.

Fonte: Elaboragdo propria a partir de (Eletrobras, 2013)

Dos diferentes tipos de barragens de acordo com 0s materiais empregados em sua
construcdo, 0s seguintes tipos tém sido os mais empregados (Manual de PCHs,
Eletrobras):

e Barragem de terra;
e Barragem de concreto, convencional ou compactado a rolo (CCR), em sec¢éo
tipo gravidade;

e Barragem de enrocamento.

Em micro centrais hidrelétricas de sistemas isolados também é possivel utilizar um
dique, porém com restricbes para regides com elevados indices pluviométricos. Os

diques podem ser de madeira, de pedra ou de madeira e terra.

A barragem de terra é o tipo que apresenta o menor custo final, por ser constituida
fundamentalmente por solo, porém ndo pode ser construida sobre afloramentos

rochosos devido a baixa aderéncia sobre rochas.

J& as barragens de enrocamento, ou seja, quando h& predominancia de material

rochoso em sua composi¢éo, sdo recomendadas para terrenos cujas fundacdes sejam
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de pedra porosa ou rochas com muitas fendas. O ndcleo dessa barragem deve, no

entanto, ser construido com material impermeabilizante.

Barragens de concreto sdo subdivididas em trés grupos: Barragens de gravidade,
Barragem de contrafortes e Barragem em arco, porém s6 as duas primeiras sao
recomendadas para centrais geradoras hidrelétricas. A primeira barragem, de
gravidade, é a mais utilizada das trés para pequenos aproveitamentos. E capaz de
resistir as variacdes de pressdo da agua tanto do reservatorio, quando das aguas que
se infiltram pelas fundacdes. S&o aconselhadas para se¢fes pequenas, que se

aproximem de triangulos, e com afloramentos rochosos.
Vertedouro

A vazao afluente que exceder a capacidade de aproveitamento, devera ser extravasada
por vertedouros. Estes, de forma geral, podem ser definidos de trés tipos basicos
(Manual de PCHs, Eletrobras):

o Extravasamento por um canal lateral;
e Vertedouro incorporado & estrutura da barragem;

¢ Combinacéo dos tipos apresentados acima.

Vertedouros incorporados a estrutura da barragem podem ainda ser classificados de

acordo com a forma e dimensao de sua crista como:

¢ Vertedouro de soleira normal (delgada);
e Vertedouro tipo Creager;

e Vertedouro de soleira espessa.

o7

Figura 4.4 a) Vertedouro soleira delgada. Figura 4.4 b) Vertedouro tipo Creager
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Figura9-a)b)ec)

Figura 4.4 c) Vertedouro parede espessa.

Fonte PORTO DE MELO, Rodrigo.

A escolha do tipo de vertedouro ird depender do tipo de barragem e das caracteristicas
hidroldgicas do local.

Sistema de Filtragéo

Corpos hidricos séo caracteristicos pelo transporte de sedimentos de diferentes
dimensdes, mas principalmente de areias que, quando em contato com 0 sistema
adutor, danificam os equipamentos diminuindo suas vidas Uteis. Antes da agua entrar
nas adutoras, portanto, devem conter sistemas de filtragdo da agua, dimensionados de

acordo com uma andlise sedimentoldgica do rio.

Dentre os arranjos e tecnologias existentes desses sistemas, sera dado no presente
trabalho foco ao Coanda Effect Screen que consiste em um filtro composto por uma
superficie filtrante que apresenta inclinacdo e curvatura, precedida por uma ogiva, e
apresenta pequenas inclinagdes de uma grade para outra. Todos os parametros sdo
criteriosamente selecionados a fim de otimizar a vazao filtrada sem que efeitos
hidraulicos inoportunos, como descolamento do volume escoado e arraste de ar
consideravel, sejam observados. O esquema de funcionamento do filtro € ilustrado na

Figura 10 abaixo.
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q afluente

q by-pass

Figura 10 - Design usual e parametros necessarios para dimensionamento da Coanda
Effect Screen.

Fonte: Wahl, 2003 - Adaptada.

Inimeros ensaios de laboratério foram realizados a fim de testar a influéncia do design
do Coanda Effect Screen (Wahl 2001) em sua eficacia, atestando seu desempenho para
filtrar fluxo d’agua tanto para abastecimento quanto para pequenos aproveitamentos

hidrelétricos.

Os principais parametros e suas respectivas fungdes para o eficaz dimensionamento do
filtro sdo (Wahl, 2003):

e Dimensdfes da ogiva e placa de aceleragéo

Sua curvatura e altura de queda sdo responsaveis pela aceleracdo do escoamento,
posicionando este tangencialmente a superficie filtrante, evitando o descolamento do

fluido da superficie.

Figura 11 - Efeito da ogiva e placa de aceleracédo no escoamento do fluido.

Fonte: Coanda Intake, Ltd.
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o Raio de curvatura e dimens@es da superficie filtrante

Além de possibilitar, para uma mesma altura, uma area filtrante maior em relacdo a uma
placa vertical, a curvatura do gradeamento confere um aumento da presséo do fluxo
d’agua sobre a placa, aumentando a vazao filtrada. Seu inicio ingreme com um final
reto, contribui para reducdo da erosdo da vazado ndo infiltrada na placa a jusante do
sistema. As dimensdes dessa superficie irdo, no entanto, influenciar na vazao total

infiltrada, dada uma vazao especifica (m3/s/m) para cada gradeamento.
e Inclinac&o da superficie filtrante

Sua variagéo ira influenciar diretamente na vazao que sera filtrada (By-pass). Quanto
menos inclinada, maior a vazao especifica (m3/s/m) infiltrada, porém menor sera a
eficacia da fungéo auto limpante do filtro. A vazao especifica infiltrada para cada angulo
de inclinacéo da superficie também ir4 variar com a inclinagédo de cada grade, explicado

a sequir.
e Inclinacéo das grades

Com o objetivo de direcionar o fluido para o outro lado da superficie filtrante, possibilita
um maior volume filtrado a velocidades elevadas em comparagdo com as grades sem
inclinacdo, como ilustrado na Figura 12 abaixo. A inclina¢do usual é 5°, embora possa
variar de 3° a 7° de acordo com as caracteristicas do escoamento e do volume filtrado
desejado. A inclinacéo ideal vai variar com a escolha de outros parametros, como a
inclinacdo da superficie filtrante e a porosidade da mesma, ou seja, a area util em

relac@o a area da superficie inteira.

Figura 12 - Eficiéncia da inclinacdo das grades.

Fonte: Coanda Intake, Ltd.
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Dada uma vazao de projeto, caracteristicas sedimentolégicas do fluido e vazdo maxima
que se deseja filtrar, equivalente a vazdo maxima turbinavel no caso de aproveitamentos

hidrelétricos , obtém-se o dimensionamento étimo para esse tipo de sistema de filtracao.

Il. Sistema de Aducéo

O sistema de conducéo da agua, do local de sua captacao até a turbina, € chamado de
sistema de aducédo, podendo apresentar diferentes tipos de arranjos, dependendo
principalmente das condigbes do terreno. De acordo com seu arranjo, hidrelétricas

podem, portanto, ser classificadas de trés maneiras diferentes (SOUZA, Zulcy):

e Central hidrelétrica de represamento (CHR) - caracterizadas pela ligacdo direta
entre a captacao e a casa de forga pelas adutoras;

e Central hidrelétrica de desvio (CHD) — captam a agua através de uma tubulagéo
de baixa presséo;

e Central Hidrelétrica de Derivacao (CHV) — a agua captada é direcionada para
uma camara de carga por um canal de adugdo, normalmente de escoamento

livre, e entdo direcionada a casa de forga pelas tubulagfes de alta pressao.

Canal de Aducéao

Quando presente, o canal de aducdo é construido de maneira simples, muitas vezes
escavado na terra, com a fungcéo de desviar a 4gua do reservatorio a baixas pressdes

para a camara de carga.

Chaminé de Equilibrio

A tubulacao de aducao devera ainda, quando necessario, apresentar uma chaminé de
equilibrio com a finalidade de amortecer as variagbes de pressdo propagadas pelo
conduto. Os critérios para instalacdo de chaminés de equilibrio em pequenos
aproveitamentos podem ser encontrados no Manual de PCHs — Eletrobras. Neste
manual também sdo fornecidas formulas para o dimensionamento do diametro
econdmico do conduto forcado, assim como as especificacées para o dimensionamento

das estruturas de ancoragem desses condutos.
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Il. Casa de Forca

A casa de forca € composta pelo grupo gerador e pelo transformador e equipamentos
eletromecénicos - responséaveis pela transmissao da energia até o ponto de demanda.
Atualmente vém sendo usadas duas configuracbes para o grupo gerador de micro-

centrais geradoras hidrelétricas:

e Turbina + Gerador de Inducéo (Gl);
¢ Bomba Funcionando como Turbina (BFT) + Gerador de Inducéo (Gl) (Chapallaz,
1992).

Turbinas

As turbinas hidraulicas sdo maquinas motrizes responsaveis por transformar a energia
potencial hidraulica e cinética da agua em energia mecanica, na forma de torque e
velocidade de rotacdo. Em relacdo ao modo de atuagdo da agua sobre o rotor, podem
ser classificadas de duas formas: acdo/ impulso ou de reacgdo, podendo ser elas

convencionais ou nao convencionais.

e Turbinas de agao - Rotor é acionado pela agua a presséo atmosférica;

e Turbinas de reacao - Rotor é acionado pelo escoamento sob pressao.

Dentre os principais tipos de turbinas utilizadas em aproveitamentos hidrelétricos de
pequeno porte, estdo as trés turbinas de acdo: Pelton, Turgo e de fluxo cruzado (ou

Michell-Banki), sendo apenas a Pelton e a de fluxo cruzado fabricadas no Brasil.

Para pequenos aproveitamentos em geral, as turbinas de agdo apresentam mais
vantagens em comparacdo com as de reacdo. Sua estrutura simplificada confere
facilidade de fabricacdo e manutencdo, além de estarem menos sujeitas ao fenébmeno

de cavitagéo.

O Tabela 10 apresenta os tipos de turbina de ac&do e reagdo com suas respectivas

restricbes e faixas de operacao.
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Tabela 10 - Tipos de turbina e critérios de selegé&o.

Nome

Rotagao

Especifica n(qa)
NO

Vazao Q
(m3/s)

Queda
H (m)

Poténcia
(kW)

jatos N(aa) 0,05 a 0,l1a
Pelton 1 4230 0.8 30a500| 100 70 a 90
2 6ada2
Tipo N(aq)
Lenta | 60-180
. _ 0,01 a
Francis 150 : 2a150 | 1a1.000 | 80a93
Normal | “en 10
. 260-
Rapida 350
Turgo 60 a 260 0,01a4 |5a250 | 5a1.000 | 85a90
Fluxo 45 a 180 00la | 4 .50 | 12150 | 65282
Cruzado 1,2
Hélice 260-800
0,8a25
Kaplan 2a40 | 5a1.000 | 88 a93
Tubular 300 a 800 '
1a30
Bulbo

Fonte: Internet

Em desenvolvimento, existem ainda turbinas com capacidade de operacdo em quedas
muito baixas, de até 3 metros, atendendo a producédo de 10 a 200 kW, além das turbinas
hidrocinéticas, que utilizam a energia cinética das correntezas dos corpos hidricos,
atendendo até 10 kW.

Turbinas de fluxo cruzado, também conhecidas como Michell-Banki ou Michell-
Ossberger, sdo comumente utilizadas em CGHs por operarem em caudais baixos e
pequenos desniveis. Embora seu rendimento seja inferior aos de outras turbinas,
mantém-se elevado ao longo de variacdes de caudal de até 50% (HARVEY, 1993).
Entretanto, essas turbinas apresentam apenas veios horizontais e uma velocidade de
rotacdo diminuta (de 60 a 600 rpm), sendo frequente a necessidade de utilizacdo de
multiplicadores de velocidade entre elas e os geradores (CASTRO, Rui M.G., 2004), o
gue eleva seu custo

Bombas Funcionando como Turbinas (BFT)

Alguns estudos tém sido feitos sobre o rendimento da utilizagéo de bombas funcionando
como turbinas em aproveitamentos hidrelétricos de pequeno porte (Laboratério de
Estudos Hidraulicos - UNIFEI, Itajuba).
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Basicamente a diferenca de uma maquina hidraulica motriz (turbina) e outra geratriz ou
operatriz (bomba) € que a primeira tem a funcdo de transformar a energia que a natureza
nos oferece em trabalho mecéanico, enquanto a segunda, a partir de uma fonte de
energia elétrica que é transformada em trabalho mecénico, o transforma em energia
hidraulica, conferindo ao liquido um acrescimento de energia potencial de pressao ou
cinética (Chapallaz, 1992).

Para utilizar bombas com a funcdo de turbina, € necessario apenas inverter o sentido

de escoamento e rotacdo (VIANA, 1987), como mostrado na Figura 17.

DESCARGA DESCARGA ENTRADA ENTRADA

> CAIXA .~

ESPIRAL ESPIRAL

Figura 13 - Bomba funcionando como bomba e como turbina.

Fonte: VIANA, 1987

Essa alternativa tem sido bastante considerada no mercado de CGHs devido as

seguintes caracteristicas (Chapallaz, 1992):

* Fabricagdo em série — custo reduzido e entrega mais rapida;
* Instalagdo e manutencao simples;
* Dimensbes compactas;

* Facilidade de obtencao de pegas para reposicgao.

Segundo Viana, o custo de um grupo gerador convencional em relacdo a utilizacdo da
associacao de BFT/GI pode apresentar variacdes de mais de 130% do seu valor, como
observado no Grafico 4.3. Entretanto, quando o conjunto BFT/GI ja é adquirido
selecionado e montado por um fabricante, essas vantagens financeiras podem ser bem

reduzidas ou praticamente nao haver.

Entretanto, deve-se considerar seu rendimento inferior ao de uma turbina convencional,

além de algumas restricbes como ndo possuir dispositivo de controle hidraulico
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incorporado e ndo permitir variagbes elevadas de caudal. Sua selecdo deve ser
realizada criteriosamente em funcao das caracteristicas do sistema, a fim de minimizar
as desvantagens, sendo normalmente dimensionada para uma vazao de projeto com
garantia de no minimo 90% de permanéncia (Qq¢,). Caso o sistema seja adaptado para
operar com variacfes de vazdo, embora haja um ganho em torno de 35% energia
gerada, o investimento previsto serd maior, perdendo, portanto, sua vantagem
competitiva em relacdo ao custo. Essa adaptacdo ocorre mediante a instalacdo de um
conversor de energia para garantir tenséo e frequéncia constantes. No caso do sistema

de velocidade constante, o conversor de energia é dispensavel e o custo do sistema se

reduz.
Gréfico 4 - Custo aproximado de aquisi¢do de um conjunto de geracao.
B Grupo gerador convencional
RS 35.000,00
Grupo gerador BFT/GI
RS 30.000,00
R$ 25.000,00
RS 20.000,00
RS 10.000,00
RS 5.000,00
RS$ 0,00
Fonte: VIANA (1987)
Geradores

Os geradores sd@o 0s equipamentos responsaveis pela segunda conversao de energia,
ou seja, convertem a energia cinética de rotagdo em energia elétrica, e se encontram
acoplados as turbinas. Possuem também a funcéo de elevagéo da tenséo, permitindo
gque a energia gerada na usina seja transportada pela linha de transmisséo. Podem ser
classificados, basicamente, em dois tipos: sincronos, de baixa e alta velocidade, ou de
inducdo. A velocidade de rotacdo dos geradores estéa relacionada com a quantidade de
pares de polos que serdo utilizados. Em CGHs, portanto, é recomendavel a instalacao
de rotores com alta rotacdo por minuto, de forma a exigir um nimero menor de pares

de polos.
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Abaixo, a Tabela 11 apresenta as velocidades de operacao dos geradores para geracao

a 60 Hertz, dadas combinac¢6es de niumeros de polos.

Tabela 11 - Rotacdo do Gerador a 60 Hz.

Frequéncia N° de Rotacéo do Gerador
Hz polos (rpm)
2 3.600
4 1.800
6 1.200
60
8 900
10 720
12 600
Fonte:

Os geradores com rotacdo de 600 rpm, 12 polos e 60 Hz de frequéncia apresentados
na tabela acima ndo devem ser utilizados em Micro Centrais Hidrelétricas, uma vez que
encarecem e inviabilizam a utilizacdo do gerador devido a quantidade de polos
necessarios. De forma geral, geradores de até 100 kW utilizam méaquinas com 4 polos.

V. Canal de Restituicao

O canal de restituicdo é a estrutura entre a casa de forca e o rio, através da qual a vazao
do rio volta a percorrer seu curso normal. A 4gua desviada é retornada ao curso natural
do corpo hidrico apds sua passagem pela casa de forga e a energia gerada é distribuida

para os pontos de demanda.

4.5.3. Vantagens e Impactos das CGHs

Em comparacdo com as grandes usinas hidrelétricas, as centrais geradoras
hidrelétricas possuem inimeras vantagens.Além de algumas vantagens caracteristicas
de aproveitamento hidrelétricos em geral, jA mencionadas no item 4.2, como a emissao
desprezivel de Gases do Efeito Estufas (GEE) e a ndo geracdo de poluigcdo sonora, as

seguintes vantagens de CGHs foram listadas (Dias et al, 2005):

e Postergacédo de investimentos: Vantagem observada tanto para autoprodutores

cuja demanda tende a crescer futuramente, quanto para concessionarias que,
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implantando CGHs para atender picos de demandas, postergam ampliacdes de
usinas ja implantadas;

e Reducdao de perdas: Proximidade dos consumidores e fluxo reduzido de poténcia
resultante reduzem perdas na transmiss&o;

e Aumento da confiabilidade: Podem ser utilizadas pelas concessionarias para
atenderem picos ou indisponibilidade de outras fontes;

e Desenvolvimento social e econémico de comunidades isoladas;

o Reducdo de areas alagadas: Diferente de grandes usinas hidrelétricas, atendem
pequenas demandas ndo havendo a necessidade de grandes reservatérios;

e Baixo custo das tecnologias: avangos em pesquisas tém criado novos arranjos
e disponibilizado tecnologias mais baratas no mercado, com retorno de
investimentos em curtos periodos;

¢ NA&o emissao de gases poluentes.

A Tabela 12 abaixo mostra uma comparacéo de emissées de uma CGH de 1 MW
funcionando 4500 horas/ano com as de outros tipos de centrais de producdo de

energia elétrica, que seriam emitidos para abastecer um mesmo numero de familias.

Tabela 12 - Emisséo de gases de efeito estufa a partir de centrais elétricas.

Petr6leo  Carvao Gas Natural Hidrica

Dioxido de Carbono (ton.) 3.000 3.750 2.250 -
Oxido de Azoto (ton.) 3,7 0,6 2,2 -
Dioxido de Enxofre (ton.) 45 45 0,02 -

Fonte: Rocha, J. P., 2008, p. 21.

J& os impactos observados nesses empreendimentos séo caracterizados por pequenas
alteracdes no terreno, com retirada de vegetacao e construcdo de pequenas estruturas,
alteracdo na velocidade de escoamento da agua e, talvez o principal, a perda do uso

recreativo e turistico do corpo hidrico naquele local.

45.4. Custos Basicos

Apbs analise de viabilidade técnica, para saber se o curso d’agua disponivel € capaz de
ser aproveitado, a andlise de viabilidade econémica do sistema é outro fator limitante na

implantacdo de usinas hidrelétricas.
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Os custos de implantacdo de CGHs em geral variam em funcdo dos seguintes

parametros:

e Tecnologia e tipo dos equipamentos de geracao;

e Obras civis necessarias;

e Mao de obra;

e Porte da unidade consumidora (demanda) e da central geradora a ser instalada
(capacidade instalada);

e Localizacao e caracteristicas do terreno;

e Vida util do sistema e componentes;

e Frequéncia e tipo de manutencédo requerida.

Em caso de comercializacdo da energia gerada, deverao ser considerados:

e Tarifa de energia elétrica a qual a unidade consumidora esta submetida;
e Condic¢des de financiamento e pagamento de cada projeto; e
e Existéncia de outras unidades consumidoras que poderao usufruir dos créditos

do sistema de compensacao de energia elétrica.

A Eletrobras, em seu manual de “Diretrizes para Estudos e Projetos de PCHs”
disponibiliza um capitulo auxiliando a utilizacdo do programa “SISORH3 — Sistema para
Elaboracdo de Orcamento de Obras Civis de Usinas Hidrelétricas — Versdo 3.0%
disponivel para download no préprio site da Eletrobras. Vale ressaltar que esses custos
e eventuais financiamentos ndo séo estabelecidos pela ANEEL, sendo a inciativa de
instalacdo da CGH e, portanto, a responsabilidade de arcar com as despesas, do
consumidor.

O estudo de viabilidade econémica realizado para esse tipo de empreendimento deve
incluir a analise de custo/beneficio do conjunto selecionado, considerando os interesses
pessoais do consumidor, ou seja, se deseja ser apenas um autoprodutor ou se deseja

ligar-se a rede.

A turbina hidraulica, em geral, corresponde a maior parcela individual do investimento
total de uma central hidrelétrica, podendo representar até 50% desse valor. Tendo em
vista 0 aspecto econdémico, para poténcias abaixo de 100 KW, o custo de uma BFT &
significativamente inferior ao de uma turbina Pelton ou de fluxo cruzado, uma vez que

sdo produzidas em série, como mencionado no item 4.5.2.
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4.5.5 Programas e Incentivos

Impulsionados pelo desejo tanto de reduzir a exclusédo elétrica no pais, quanto de
incentivar a geracdo de energia elétrica por meio de fontes renovaveis, programas
governamentais vém sendo lancados, muitas vezes conseguindo englobar ambos os

objetivos no mesmo programa. Este subitem cita alguns desses programas.

I.  Programa para o Desenvolvimento da Energia nos Estados e
Municipios — (PRODEEM)

Criado pelo Departamento Nacional de Desenvolvimento Energético (DNDE) do MME,
através do Decreto Presidencial de 27 de dezembro de 1994, tem como objetivo
principal atender as comunidades isoladas ou carentes desassistidas de energia
elétrica, contribuindo para seu desenvolvimento. Embora a fonte principal utilizada pelo
programa seja fotovoltaica, admite-se também a utilizacdo de aerogeradores e
cataventos, PCHs e biomassa.

O programa contou com parcerias estaduais, municipais e com 0s centros de pesquisa
e universidade locais, o que promoveu durante seu periodo de atuagdo, o

desenvolvimento em pesquisas em geragéo fotovoltaica.

O programa, no entanto, sofreu algumas criticas por apresentar descontinuidades e
inconformidades em dados apresentados e, mesmo assim, seguir sem rever suas
praticas, incluindo manutengdo dos sistemas, que acabavam se deteriorando. Além
disso, o PRODEEM foi questionado por apresentar mau, ou nenhum, dimensionamento
da demanda na comunidade a ser atendida e de nao prestar o devido treinamento aos
usuarios para operar e realizar pequenas manutencdes nos equipamentos (VIEIRA,
2005).

Depois de acusado de ndo conseguir manter a operacdo do programa, além de
apresentar perdas patrimoniais desastrosas, superiores a U$ 20.000.000,00, o
PRODEEM acabou encerrando sua atuacado em 2003 (CITAR FONTE).

O Programa Luz para Todos foi criado logo em seguida, atento aos erros identificados
no programa antecessor, e recebeu os bens e equipamentos remanescentes do
PRODEEM.
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. Programa Nacional de Eletrificacdo Rural Luz no Campo (2000-2002)

Lancado em 2000, pelo entdo presidente Fernando Henrique Cardoso, o Programa
Nacional de Eletrificacdo Rural, denominado “Luz no Campo”, foi um programa de
universalizacao da rede rural de energia elétrica, sob coordenacdo do Ministério de
Minas e Energia e da Eletrobras. Sua meta principal era, em um espaco de 3 anos, levar
energia elétrica a 1 milhdo de familias rurais, promovendo o desenvolvimento

socioecondmico dessas areas isoladas.

Dentre os beneficios objetivados pelo programa, estavam a fixacdo do homem no seu
lugar de origem, o resgate da agricultura familiar, 0 aumento da oferta de empregos no

meio rural e a reducdo de consumo de derivados de petréleo.

A distribuicdo dos recursos, estimados em R$ 2,3 bilhdes, se deu por estado, com a
guantia proporcional ao niumero de locais a serem atendidos. De uma demanda total de
503.854, o estado do Rio de Janeiro teve uma representatividade baixa, com apenas
13.919 cadastros.

Ao final de 2 anos e meio, o programa atendeu 419 mil familias, conseguindo cumprir
apenas 42% de sua meta (FOURNIER, 2007).

lll.  Programa Luz Para Todos

Instituido pelo Decreto n° 4.873, de 11 de novembro de 2003, o Programa Nacional de
Universalizagéo do Acesso e Uso da Energia Elétrica “LUZ PARA TODOS”, criado pelo
Governo Federal e coordenado pelo Ministério de Minas e Energia, tem como objetivo
reduzir a exclusao elétrica no pais, levando o acesso gratuitamente para comunidades

e pontos de demanda isolados e em meio rural.

O programa prioriza atendimentos as escolas rurais, as populagées localizadas em
areas de extrema pobreza, as comunidades quilombolas, indigenas, assentamentos,
ribeirinhos, pequenos agricultores, familias em reservas extrativistas ou afetadas por

empreendimentos do Setor Elétrico e pogos de agua comunitarios.

Para atendimento de areas mais remotas, € de responsabilidade das distribuidoras de
energia elétrica a busca por alternativas de suprimento descentralizados, independentes
das redes convencionais de energia. Dentre as solu¢des propostas estdo as Mini Usinas

Fotovoltaicas e Micro e Mini Centrais Hidrelétricas.
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O financiamento do programa é proveniente de recursos de fundos setoriais de energia
— a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) e a Reserva Global de Reverséao
(RGR) - e de investimentos de governos estaduais e empresas distribuidoras de energia

elétrica.

Até novembro de 2016, 3.323.683 familias, cerca de 15,9 milhdes de moradores rurais
ja tinham sido beneficiados. Ao todo foram 1,6 milhdes de km de cabos elétricos e
aproximadamente 500 mil novos postos de trabalho gerados (Programa Luz para Todos,
MME).

O acesso a energia elétrica ndo so trouxe conforto e acesso a servigos basicos de saude
e educacao para essas comunidades, mas também trouxe beneficios para a economia

do pais, com o fomento do mercado de eletrodomésticos e eletrbnicos.

Com esse programa, cerca de 35 mil familias indigenas foram atendidas, somando mais
de 180 mil indios. A essas familias foi dada uma atencdo especial do programa que, em
parceria com a FUNAI, elaborou cartilhas informativas bilingues e capacitou cerca de
920 professores, agentes de saude e liderancas indigenas das aldeias para atuarem

como multiplicadores nas escolas e comunidades.

Em relagdo ao custo dessa energia, sua cobranca € dividida em trés grupos de
beneficiarios, resumido na Tabela 13, segundo critério dispostos na lei n° 12.212/10 -

Tarifa Social de Energia Elétrica (Programa Luz para Todos, MME):

a. Consumidores enquadrados na Subclasse Baixa Renda, ou seja, que possuam
renda familiar per capita de até meio salario minimo, quando inscritos no Cadastro
Unico para Programas Sociais, possuem descontos na conta de luz que podem
variar entre 10 e 65%, de acordo com a faixa de consumo.

b. Consumidores que possuam membros na familia que necessitem de tratamento de
saude com uso continuo de aparelhos que consomem muita energia também
recebem os descontos mencionados acima, desde que a renda mensal da familia
seja até 3 salarios minimos e também estejam inscritas no Cadastro Unico.

c. Familias indigenas ou quilombolas com renda mensal per capita até meio salario
minimo possuem desconto de 100% para o limite de consumo de 50 kW/h/més,

desde que inscritos no Cadastro Unico.

Desde a criagcdo do programa Luz para Todos, ja foram editados mais dois novos
decretos, prorrogando o programa Luz Para Todos até 2018, de forma a continuar

estendendo a sua atuacdo segundo a lista de prioridades.
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Tabela 13 - indices de Tarifa Social para Consumidores de Baixa Renda.

Indices da Tarifa Social para Consumidores enquadrados na Subclasse Baixa
Renda
Consumo kWh/més Desconto
Até 30 65%
De 31 a 100 40%
de 101 a 220 10%
Superior a 220 0%
indices da Tarifa Social para Consumidores Quilombolas e Indigenas
Consumo kWh/més Desconto
Até 50 100%

Fonte: Programa Luz para Todos — MME - Adaptado

IV. Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA)

Elaborado pelo MME e instituido pela Lei n° 10.438 de 2002, o PROINFA foi criado com
o intuito de promover a diversificagdo da matriz energética brasileira, aumentando a
participacdo no SIN de energia elétrica produzida por fontes renovaveis e, com isso,

aumentando a seguranca no abastecimento de energia.

Na pratica, o programa viabilizou um total de 3.300 MW em capacidade instalada,

gerados por fontes renovaveis, com contratos de 20 anos de venda para a Eletrobras.

Com o estabelecimento da meta de nacionaliza¢éo de 60% dos empreendimentos, além
de criar empregos, o programa, em conjunto com ac¢des do governo, busca o
fortalecimento das industrias brasileiras do setor de geracdo de energia (PROINFA,
MME).

Dentre as fontes de energia favorecidas com o PROINFA, a participacdo da energia
edlica superou expectativas, sendo a fonte com maior nimero de novas usinas

instaladas.

V. Programa de Desenvolvimento da Geracao Distribuida de Energia
Elétrica (ProGD)

Lancado em dezembro de 2015, o programa foi criado com o intuito de estimular a

geracdo de energia pela prépria unidade consumidora, dentre essas, escolas,
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instalacBes industriais e comerciais, universidades federais, hospitais e edificios

publicos. A principal fonte do programa € a energia solar fotovoltaica

O programa prevé um investimento de R$ 100 bilhdes, resultando em um aumento da
geracgdo de energia elétrica de 48 milhdes de MWh e uma reducédo na emisséao de CO2
de 29 milhdes de toneladas (ProGD, MME).

Os beneficios para o consumidor sdo vistos na reducdo da conta de luz, reforco da
seguranca energética e elétrica, além de investimentos cada vez menores para
implantacdo dos sistemas de geracdo. Para o meio ambiente, o programa traz
beneficios como a reducao de emissBes de gases do efeito estufa, na medida que
incentiva fontes limpas e renovaveis, contribuindo para que o Brasil atinja metas de
energias renovaveis assumidas pelo pais. J& para o setor elétrico, além gerar empregos,
reduz-se ndo sO investimentos na estrutura fisica, mas também as perdas com

transmissoes.

De maneira geral, os programas direcionados ao acesso a energia elétrica,
principalmente de comunidades isoladas, prejudicadas devido a sua disperséo espacial
e populagéo difusa, apresentam caracteristicas semelhantes, se mostrando de extrema
importancia para cumprimento dessa meta. O programa Luz para Todos vem
apresentando resultados positivos em relacdo as comunidades indigenas, tendo
atendido mais de 35 mil familias e alinhado a realidade dessas popula¢cdes com a

isencéo de tarifas.

4.5.6. Legislacdes

Os estudos e projetos para aproveitamento hidrelétrico até a efetiva geracéo de energia
costumam demandar muitos anos, tanto para atendimento aos critérios e normas do
proprio setor elétrico, como para atendimento as exigéncias de licenciamento ambiental,
incluindo as manifesta¢des sociais, discussdes e negocia¢gdes em torno de conflitos de
interesses no uso das aguas e terras atingidas, além de complexidade normativa e de

incompeténcia institucional.

O setor elétrico passa por mudancas constantes desde a primeira regulamentacao,
definida no Livro 1l do Cadigo das Aguas. Atrelado ao desenvolvimento econdmico do
pais, busca sempre priorizar a expansao da capacidade de geracéo de energia a fim de

suprir futuras demandas estimadas (Mielnik e Neves, 1988; Motta 2006; Silva, 2011).
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Hoje existe um grande, complexo e dindmico conjunto de leis, decretos, portarias,
resolucdes e outras normas, com frequentes revisées, que regulamentam os critérios
técnicos e procedimentos para exploracdo de potenciais hidrelétricos no pais,
mantendo-se sempre na definicdo e aplicagdo das normas do setor, a prioridade na

expansao do parque gerador.

Abaixo serédo citados alguns documentos relacionados ao aproveitamento dos recursos
hidricos para fins de geracdo de energia elétrica, em especial a geracao distribuida,
como decretos de instituicdes relacionadas ao sistema energético, além da lei que

aborda os limites de poténcia para a classificacdo como PCH e CGH.

I. Lein9.427,de 26 de dezembro de 1996

Institui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL como autarquia, cujas
competéncias incluem a implementagéo de politicas e o estabelecimento de regras no
setor de energia elétrica no que se referem a fiscalizagdo, producdo, transmissao,

distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica.

[I. Lein®9.433, de 08 de janeiro de 1997

Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. A utilizacdo de recursos hidricos para fins de

geracao de energia elétrica fica subordinada ao Plano Nacional de Recursos Hidricos.

lll.  Lein®9.984 de 2000

Dispde sobre a criagdo da Agéncia Nacional de Aguas - ANA, entidade federal de
implementacgéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de coordenagéo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. A ANA fica responsavel por
desempenhar acdes de regulacdo, apoio a gestdo dos recursos hidricos e seu

monitoramento, além de desenvolver programas e projetos neste sentido.
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IV. Lein°®12.111 de 2009

Dispbe sobre os servigos de energia elétrica nos Sistemas Isolados.

“Art. 12 As concessionarias, permissionarias e autorizadas de servicos e instala¢des de
distribuicdo de energia elétrica nos denominados Sistemas Isolados deverdo atender a
totalidade dos seus mercados por meio de licitagcdo, na modalidade de concorréncia ou
leildo, a ser realizada, direta ou indiretamente, pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica

- ANEEL, de acordo com diretrizes do Ministério de Minas e Energia”.

V. Decreto n®2.003 de 10 de setembro de 1996

Regulamenta e determina critérios para producdo de energia elétrica por Produtor

Independente e por Autoprodutor.

Define-se Produtor Independente de Energia Elétrica, como sendo a pessoa juridica ou
empresas reunidas em consorcio que recebam concessao ou autorizacdo para produzir
energia elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida, por sua

conta e risco, assim para uso exclusivo.

VI. Resolugcdo ANEEL n° 652 (9/12/03)

Estabelece os critérios para o enquadramento de aproveitamento hidrelétrico na
condicdo de Pequena Central Hidrelétrica (PCH). Os valores limites de poténcia do
empreendimento para que sejam classificados como PCHSs, no entanto, foram alterados
pela Lei 13.360, aumentando o limite maximo de 3MW para 5SMW.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 Areade Estudo

5.1.1. Levantamento de dados Topograficos e Hidrolégicos

Os dados topogréficos utilizados neste trabalho foram coletados durante as visitas ao
local, por meio de instrumentos como GPS e altimetro, sendo possivel medir os
desniveis das quedas d’agua proximas a aldeia. Além dessas informacgfes, foram
obtidos shapefiles de curvas de nivel e da hidrografia da regido no FTP do IBGE e no
Sistema de Informacdes Hidroldgicas da ANA (Hidroweb) que, com auxilio dos
softwares ArcGIS e Google Earth, permitiu a delimitacdo e posterior analise da area da
bacia estudada, Apéndice A.

A regido estudada é caracterizada por apresentar uma baixa densidade de estagfes de
monitoramento, tanto pluviométricas quanto fluviométricas. Para obtencdo dos dados
hidrométricos existentes, foram consultados o Hidroweb (ANA); o software Pluvio 2.1
mencionado no item 5.1 e estudos ja realizados anteriormente nessa bacia, em especial
o Relatério-sintese do Trabalho de Regionalizacdo da Sub-bacia 59, desenvolvido pela
CPRM/ANEEL, que traz dados e analises sobre o comportamento hidroldgico dos rios
na regido (CPRM, 2002).

No site Hidroweb (ANA) é possivel consultar e baixar séries historicas de estacbes
pluviométricas e fluviométricas do Brasil. Sendo o posto ‘Patriménio’ 0 mais proximo ao
local de interesse, foi baixada sua série histérica de dados pluviométricos,
compreendendo o periodo de janeiro de 1972 a janeiro de 2005, a fim de analisar seu
regime de chuvas. O gréfico de precipitacdo média mensal de Patrimdnio, assim como
sua distribuicdo acumulada durante o ano estdo dispostos a seguir, através dos quais
se observa o0 elevado indice pluviométrico na regido, com médias mensais minimas de
100 mm em época de estiagem, concentrando 50% da chuva precipitada nos primeiros
5 meses do ano.
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Gréfico 5 - Precipitacdes Médias Mensais - Patrimonio (Jan/72 a Jan/05).
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Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados da ANA (Hidroweb)

Grafico 6 - Distibuicdo Acumulada Pluviométrica - Patriménio (Jan/72 a Jan/05)
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Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados da ANA (Hidroweb)
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5.1.2. Caracterizagcao da Bacia

A area de estudo consiste na sub-bacia do corpo hidrico que passa dentro da Reserva
Indigena da Aldeia Guarani Mbya Araponga, com exutorio delimitado no local previsto
para instalacdo da Central Geradora Hidrelétrica proposta. A aldeia € isolada, localizada
proxima ao bairro de Patrimbnio. O acesso ao local ocorre pela BR-101, Rodovia
Governador Mério Covas, que liga Parati ao bairro Patriménio por um trecho de 18 km.
De Patrimbnio até a Aldeia, percorre-se uma estrada de terra de aproximadamente 6

km até um ponto onde ndo ha mais estrada e entdo percorre-se 500 m de trilha a pé.

A sub-bacia esta localizada na cabeceira da bacia do rio Parati-Mirim, que desagua na

Praia de mesmo nome, a aproximadamente 16,5 km de distancia.

A delimitacdo dessa area, assim como sua localizacdo em relagcao a Patrimdnio podem

ser observados na Figura 15.

Como descrito no item 2.3, a Aldeia esté localizada no litoral leste do pais, no municipio
de Parati, e é cercada pela cadeia montanhosa da Serra do Mar. A regido, inserida na
Unidade de Conservacgdo do Parque Nacional da Serra da Bocaina, esta submetida ao
clima tropical imido, com estagdo seca definida de abril a setembro. Sua posi¢cédo
geografica, a barlavento da Serra do Mar, € propicia a precipitagdes distribuidas ao
longo do ano, conferindo a regido um indice pluviométrico total anual superior a 2.000
mm, como observado no gréafico 5, de modo que néao se esperam periodos longos sem
chuva. Em geral, a regido possui uma rede de drenagem densa, embora ndo mapeada,
com uma elevada disponibilidade hidrica superficial. Além disso, o curso d’agua onde
se localiza a queda é caracterizado por ter uma declividade acentuada, e com pouca
presenca de sedimentos. Entretanto, devido a existéncia de varios pontos com
afloramento rochosos e a declividade acentuada do terreno, sdo previstos eventuais

rolamentos de rocha, transportadas pelos corpos hidricos.

A declividade acentuada da bacia é responsavel também por elevadas vazdes de pico,

conforme evidenciado ao longo do capitulo.
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Figura 14 - Localizacdo e hidrografia da Bacia Araponga.

Fonte: Elaboragéo propria a partir do Google Earth

Bacia Hidrografica

Define-se bacia hidrografica como sendo a area de captagdo natural da agua
precipitada, convergindo o escoamento deste volume para um Unico ponto de saida
definido. Compbe-se de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de
drenagem formada por cursos de dgua que confluem até resultar em um leito Unico no

seu exutorio (Tucci, 1997).

A area da bacia estudada foi definida, com auxilio dos softwares ArcGIS e Google Earth,
pelo método de divisor de aguas percorrendo 0 percurso com maiores altitudes,

encontrando os resultados abaixo.

e Area da bacia: 5,9 kmz;

e Perimetro da bacia: Pz, = 9,37 km;

e Comprimento do rio principal: 3,011 km;
e Altitude na cabeceira: 1.160 m;

e Altitude no exutério: 336 m;

e Desnivel: 824 m;

e Declividade baseada nos extremos: S= 0,28 m/m
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Foram realizadas duas visitas ao local, durantes as quais foram marcadas as
coordenadas geogréficas dos dois possiveis pontos para instalagdo da CGH, nomeados
Sitio 01 e Sitio 02, utilizando o GPS Garmin. Como os dois pontos sdo bem préximos,
tracou-se o perimetro da bacia passando pelo segundo, homeado CGH Araponga,

evidenciado na Figura 15.

Para caracterizar o comportamento hidrolégico da bacia, é necessério definir conceitos

e parametros fisicos, descritos a seguir.

A Figura 16 abaixo ilustra a rede de drenagem da bacia, com uma area de 5,9 kmz,

localizada na cabeceira do morro.
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Figura 15 - Localizacao e hidrografia da Bacia Araponga.

Fonte: CPRM - Adaptada
Coeficiente de Escoamento Superficial (C)

O coeficiente de escoamento superficial, também conhecido como coeficiente de runoff
ou coeficiente de deflivio, representa a relagcdo entre o volume total escoado
superficialmente e o volume total precipitado em um dado evento (Tucci, RBRH, 2000).
E possivel encontrar na literatura diversas maneiras de se obter esse coeficiente,
variando bastante a ordem de grandeza dos valores encontrados. Para uma boa
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aproximacdao do seu valor, sdo consideradas caracteristicas topograficas, geoldgicas e

de ocupacao do solo na regido.

Para definicho do coeficiente de escoamento superficial da bacia analisada, foi
considerado o método de célculo baseado na area impermeavel da bacia (Schuler,
1987), bastante utilizado na pratica (Plinio, 2012):

C = 0; 05 + 0: 009 = Aimpermeével

Considerando a area impermeavel da bacia igual ao somatorio da area da aldeia e de
possiveis afloramento rochosos, estipulou-se esse valor sendo 2%. O coeficiente de
escoamento superficial obtido foi entdo de C=0,068.

Fator de Forma (Kf)

Representa a influéncia da forma da bacia sobre a vazao de pico observada na mesma.
E definido como o quociente entre a largura média da bacia e o comprimento de seu
eixo (da foz ao ponto mais longinquo da area). Como essa largura média representa
sua area sobre o comprimento de seu eixo, o coeficiente é resultado entdo da divisdo
da area da bacia pelo seu comprimento ao quadrado, como explicitado abaixo. Quando
menor for o seu valor, mas alongada € sua forma e, portanto, menos sujeita a picos de
enchente.

O fator de forma encontrado para a sub-bacia Araponga foi de 0,65. Esse valor indica
uma forte probabilidade que uma chuva intensa cubra toda a extensdo dessa bacia,

estando esta mais sujeita a picos de enchentes.
Coeficiente de Compacidade (Kc)

O coeficiente de compacidade € outro parametro que busca relacionar a forma da bacia
com o comportamento de escoamento da 4gua precipitada (Junior, A.). Definido pela
raz&8o entre o perimetro da bacia e o perimetro de um circulo de mesma &rea que a
bacia, esse coeficiente € sempre um nimero maior que a unidade. Sendo assim, quanto

menor for o seu valor, ou seja, mais proximo a unidade, menor serd o tempo de
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concentracdo (Tc) caracteristico da bacia e maior ser4 a tendéncia de haver picos de

enchente.
Ppy
K —_-
Ou ainda,
Pgy
K=028—
C \/Z
Onde,

Pgy— Perimetro da bacia analisada (m);
P — Perimetro de um circulo de mesma area da bacia (m);

A — Area da bacia analisada.

O Coeficiente da bacia analisada, utilizando ambas as formulas acima e os dados
levantados e calculados sobre a area, € igual a 1,08. O valor obtido representa uma
bacia compacta, com tendéncia a concentrar o escoamento, ficando mais susceptivel a

inundacoes.

Tempo de Concentracao (Tc)

O tempo de concentracdo € uma informacdo importante, porém muito dificil de ser
precisado, sendo observadas grandes variagcbes nos resultados de acordo com o
método utilizado. O Tc corresponde a duracdo da trajetdria da particula de agua que
demora mais tempo para percorrer 0 percurso mais longo da bacia. O tempo de
concentracdo estimado da bacia Araponga é de aproximadamente 123 min, aplicando

a férmula de McCuen descrita abaixo, e a velocidade média de escoamento de 0,42m/s.

_ L
C"vxe60

Onde,

L — Comprimento do rio (m);

V — Velocidade média de escoamento na bacia (m/s), calculada por:
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V =0,08xS%

Sendo S a declividade da bacia mencionada acima de 0,28 m/m.

Conclui-se, portanto, com os dados obtidos acima, que a bacia analisada apresenta um
formato semelhante ao de um circulo, pouco alongada e com declividade acentuada,

estando sujeita a picos de enchentes.

Intensidade de Chuva (I)

A intensidade da chuva é uma variavel importante para avaliar potenciais enchentes na
regido e dimensionar estruturas hidraulicas, garantindo projetos seguros (CARDOSO et
al., 1998). Esses valores sao obtidos de curvas denominadas Curvas IDF, na qual estdo
relacionadas a intensidade, a duracdo e a frequéncia da chuva. A Equacdo de

intensidade de chuvas é descrita abaixo.

, _K.TR®
~ (t+ b)F

Onde,

I- Intensidade da chuva (mm/h);

K, a,b,c — Coeficientes especificos de cada localidade;

TR — Tempo de retorno de um evento (anos);

T — Tempo de duracdo da chuva (min), sendo valida a relagdo t = Tc para bacias

pequenas.

Os parametros K,a,b,c foram obtidos através do software Plavio 2.1, desenvolvido e
disponibilizado pela Universidade Federal de Vigosa, no qual entrando com dados das

coordenadas do local, sdo gerados os valores dessas constantes.

Os valores obtidos foram:

K =951,053
a=0,162
b=19,417
c=0,675
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Abaixo estdo representadas as curvas caracteristica da Bacia Araponga. No grafico esta
destacado o ponto da curva com duragéo de chuvaigual a 123 min e TR igual a 50 anos,
equivalente ao tempo de retorno considerado ideal para o dimensionamento das
estruturas hidraulicas da CGH Araponga, tendo em vista um sistema simples e

economicamente viadvel. O valor da intensidade da chuva neste ponto é

aproximadamente 63 mm/h.

Gréfico 7 - Curva IDF Bacia Araponga
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Fonte: Elaboracao propria a partir de dados do Pluvio 2.1 (Universidade Federal de Vigosa).

5.2. Métodos Utilizados

5.2.1. Estimativas de Vazodes

Na auséncia de estacdes fluviométricas no corpo hidrico analisado, foi necessario
recorrer a métodos de estimativa da vazao, sendo importante o entendimento da gestao

dos recursos hidricos em ambito nacional, estadual e municipal.

No Brasil, com o intuito de facilitar a gestdo de Recursos Hidricos, dividiu-se o territorio
em Regibes, Bacias e Sub-bacias Hidrogréaficas, em ambito nacional e regional, de

acordo com a abrangéncia do 6rgao gestor.
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Segundo a Resolucéo n° 32/2003 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH),
responséavel pela Divisdo Hidrogréfica Nacional, o estado do Rio de Janeiro, onde se
localiza a &rea de estudo, faz parte da Regido Hidrografica Atlantico Sudeste, destacada
na Figura 17. Essa regido foi delimitada compreendendo as bacias dos rios que
desaguam no Oceano Atlantico, no trecho sudeste do pais, abrangendo uma area de
214.629km?, o equivalente a 2,5% do pais. Devido ao elevado contingente populacional
e atividades industriais observados, essa regido é caracterizada por apresentar uma das

menores disponibilidades hidricas relativas.

Em ambito estadual, a regido do Rio de Janeiro foi dividida em outras 9 regides
hidrograficas pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERHI), através da
Resolucdo CERHI-RJ n°® 107/2003. Nesta divisdo, a area de interesse se encontra na
Regido Hidrografica RH-1, Baia de llha Grande, caracterizada na Tabela 14 e
apresentada na Figura 18.

Regiao Hidrografica Atlantico
Nordeste Ocidental

Regido Hidrografica g, 050 Hidrografica Atlantico

RWI:\:?\’:':OI:IT:““ Par:::iba Nordeste Oriental
Regiao Hidrografica
do
Tocantins / Araguaia Regiso Hidrografica

Atlantico Leste
Regiao Hidrografica
do

Regiao Hidrografica 40 Francisco

do
Paraguai

Regiao Hidrografica

Regiao Hidrografica
do n

Atlantico Sudeste

Regiao Hidrografica
do
Urugual Regiao Hidrografica
Atlantico Sul

Figura 16 - Divisdo hidrografica nacional.

Fonte: Res. N° 32/2003 CNRH
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Tabela 14 - Divisao Hidrogréfica Estadual — Rio de Janeiro.

Regido Hidrografica Nome Area (km?) Area relativa
RH - | Baia da llha Grande 1.758,6 4,0 %
RH-1I Guandu 3.712,9 8,5 %
RH -1 Médio Paraiba do Sul 6.429,1 14,7 %
RH - IV Piabanha 3.459,2 7,9 %
RH-V Baia de Guanabara 4.813,6 11,0 %
RH - VI Lagos Sao Jodo 3.650,7 8,3 %
RH - VI Dois Rios 4.462,4 10,2 %

RH - VIII Macaé e das Ostras 2.012,9 46 %
RH - IX Baixo Paraiba do Sul 13.467,6 30,8 %
Total 43.767 100,0 %

Fonte: Plano Estadual de Recursos Hidricos-RJ (2012) — adaptado

Legenda

Hidrografia

RH-I: Baia da llha Grande

Destaque para localizacdo da
sub-bacia Araponga

< » 3 5 -

Cmm N o
S Camegpiieg COPER) S0%, CFRM ENA SELFTA NN

!r- 2 v I\ oy . » . » “
Figura 17 - Divisdo hidrografica estadual.

Fonte: Plano Estadual de Recursos Hidricos-RJ (2012)- Adaptado

Ha ainda a subdivisédo do territério nacional em 89 pequenas sub-bacias, realizada pela
ANEEL. A sub-bacia 59, onde se encontra a Aldeia Araponga, esta localizada ao sul da
RH Atlantico Sudeste e é cercada pela Serra do Mar. Essa formacgéo geologica é o
grande divisor de aguas do Estado, dividindo a drenagem natural em duas vertentes: rio
Paraiba do Sul e regido litoranea. Devido a proximidade entre a Serra do Mar e o litoral,
as sub-bacias compreendidas na regido litoranea apresentam extensdo e areas de
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drenagem relativamente pequenas, motivo pelo qual ndo ha presenca de muitos

aproveitamentos hidrelétricos de grande porte na regido.

Embora o Brasil possua uma hidrografia densa, monitorada por estac¢des hidroldgicas
composta por pluvibmetros e fluvibmetros, estas estdo concentradas nos rios principais
e de maior porte. Sendo assim, mesmo que essa rede hidrolégica possua muitas

estacOes, ndo é capaz de suprir totalmente as necessidades de informagéo.

Para estimativa de vazdes neste trabalho, recorreu-se entdo ao Método Racional,
indicado para estimar vazdes de pico em bacias de pequeno porte, e ao método de

regionalizacdo de vazdes aplicado a sub-bacia 59, desenvolvido pela CPRM/ANEEL.

Método Racional

Utilizado para calcular a vazdo de pico de uma determinada bacia, a partir da relagédo
entre a chuva e o escoamento superficial, 0 Método Racional é indicado para bacias
com areas de drenagem pequenas (McCuen, 1998).

A férmula utilizada para o calculo da vaz&o de pico é descrita abaixo:

_C.1.A
360

Onde,

Q — Vazao de pico da bacia (m?3/s);
C — Coeficiente de escoamento superficial;
| — Intensidade da chuva (mm/h);

A — Area de drenagem da bacia (ha).

Utilizando os dados calculados ao longo deste capitulo, obtemos uma vazéo de pico

para um Tempo de Retorno (TR) de 50 anos no valor de 7,24 m3/s.

Regionalizagdo de Vazdes

O termo ‘regionalizacdo de vazdo' representa, na comunidade hidroldgica, a
denominacéo da transferéncia de informac¢des de uma regido com dados para outra,
geralmente ndo monitorada ou com dados inconsistentes ou escassos, desde que o

comportamento hidrolégico de ambas seja semelhante.
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Diversos estudos hidrolégicos visando a ‘transferéncia’ de informagdes para
determinacdo de vaz6es médias (QMLT) e minimas (Q7,10, Q95%, Q90%) tém sido
desenvolvidos ao longo dos anos, sendo a maioria apoiada em estudos de
regionalizacado de vazfes. Cada um, no entanto, apresenta determinadas caracteristicas

e limitagdes, que devem ser levadas em consideracédo na hora da escolha do método.

Para determinacao da vazéo de projeto da sub-bacia da Aldeia Araponga, foi analisado
o Estudo de Regionalizacdo da Sub-Bacia 59, desenvolvido pela CPRM/ANEEL, por
sua vez baseado na metodologia descrita por TUCCI em Regionalizacédo de Vazbes. O
estudo utiliza dados pluviométricos e fluviométrico de estacdes tanto da ANEEL quanto
da SERLA, além de algumas estacdes do DNOS e do INMET.

O método empregado nesse estudo da CPRM, genericamente denominado de método
da cheia-indice ou index-flood, € baseado na regionalizacédo da curva adimensional de
probabilidades para o qual é recomendado a utilizacdo do maior nUmero possivel de

dados.

Foram selecionadas 75 estagfes pluviométricas e 13 estacdes fluviométricas da sub-
bacia 59, depois de analisadas suas respectivas séries de dados e descartadas as
estacBes com séries menores do que 5 anos. As séries selecionadas passaram entao
por uma andlise de qualidade de dados, utilizando o critério de avaliagdo constante de
TUCCI (2000).

Ainda foram realizados na selecédo das estacdes para a andlise regional, testes de
independéncia serial (coeficiente de autocorrelacédo) e estacionariedade (t — Student
para as médias e F — Fisher para as variancias) das séries anuais de vazdes médias,

maximas, e minimas de 7 dias de duracéo.

Como variaveis independentes, foram consideradas a area de drenagem e a
precipitacdo total anual média de cada estacdo para a andlise de regressdo das
variaveis de longo termo, utilizadas como fatores de adimensionalizacdo das
distribuicdes de probabilidades. A analise das curvas e equacgdes geradas possibilitou a
definicdo da regido homogénea para a qual foram atribuidas versdes de equacdes e

curvas adimensionais de probabilidade (CPRM, 2002).

Na regionalizacdo de vazdes médias foi utilizado um total de apenas dez estacfes
fluviométricas. EstagBes cujos dados foram considerados ndo confiaveis ndo foram
incluidas na andlise, embora sejam consideradas pertencentes a mesma regido

homogénea.
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Tabela 15 - Calculo da vazdo média de longo termo.

Equacéo de Regionalizagéo R2 Area de Validade (Km?)
Quur = 0,0211. At01%6  po7e17 | 0,9862
22 a 597
Qpr = 0,0421 . ALO053 0,9768

Fonte: Estudo de regionaliza¢éo da sub-bacia 59 — CPRM/ANEEL

O coeficiente de ajuste maximo disponibilizado, para um tempo de retorno de 10 anos,
€ 1,5843.

Ja nos modelos sugeridos para célculo de vazdes maximas, foram consideradas apenas
8 postos fluviométricos no ajuste. Da mesma forma que para o modelo de vazdes
médias, as fungdes regionais também foram consideradas validas para as bacias cujos

dados foram descartados.

Tabela 16 - Calculo da vazdo méaxima de cheia.

Equacdo de Regionalizacdo  R2 Quixanual  Area de Validade (Km?)
Quc
0,9857 | 1r (10) = 1,3868
— 0,34‘82 . A1,0206 . P0,1733 !
Quc Tr (20) = 1,5096 22 a 597

0,9429 |Tr(50) =1,6443
Quc = 0,3865. A10259

Fonte: Estudo de regionalizag&o da sub-bacia 59 — CPRM/ANEEL

Assim como na andlise de vazdes médias, ndo foram consideradas algumas estagoes,

embora sejam consideradas constituintes da mesma regido homogénea.
O coeficiente de ajuste para um tempo de retorno de 50 anos € 2,4332.

Tabela 17 - Célculo da vazao minima.

Area de Validade
(Km?2)

Equacéo de Regionalizagdo Qmin,d anual

Qmin,d

Dning = 0,0118 . AH0168  p0.008 00860 19 9722
0,7151 22 a 597

Qmin,d — 0,0118 . A1,0168 . d0,0860 0,9727

Fonte: Estudo de regionaliza¢do da sub-bacia 59 — CPRM/ANEEL
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Para as curvas de permanéncia, assim como para vaz6es minimas médias e maximas,
também se obteve apenas uma regido homogénea, excluindo as sub-bacias dos rios
Guandu e Macabu. Os dados das esta¢fes Quizanga e Fazenda da Posse também ndo

foram considerados na regionalizagdo das curvas de permanéncia.

O coeficiente de ajuste para um tempo de retorno de 50 anos € 0,5812.

Tabela 18 - Vaz&o correspondente a 95% de permanéncia em (m?3/s).

Equacéo de Regionalizagdo Area de Validade (Km?)
0,9713
— 1,003 —0,1085 ’
Qo5 = 0,0144. A . P 92 2597
Qgs = 0,0144 . AL003 0.9747

Fonte: Estudo de regionalizag&o da sub-bacia 59 — CPRM/ANEEL

Tabela 19 - Vazao correspondente a 50% de permanéncia em (m?3/s).

Permanéncia de 50%

N° de

Modelo R2 ajustado  Erro padréao

variaveis

? 0,9785 0,1455
Qso = 0,0189 . AL0015 = p0,6905

Q5o = 0,0345. A%98° 0,9729 0,1634

Fonte: Estudo de regionalizacdo da sub-bacia 59 — CPRM/ANEEL

Para célculo das vazdes da sub-bacia Araponga foram utilizados dados pluviométricos
do bairro Patrimdnio, cuja precipitacdo anual média € 2100 mm (CPRM, 2012), além da
area da bacia medida igual a 5,9km2.

A aplicacéo deste método para estimativa de vazdes na sub-bacia Araponga gerou os
seguintes valores expostos na Tabela 20 abaixo.
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Tabela 20 - Vazdes Sub-bacia Araponga pelo Método de Regionalizacao.

Vazao (m3/s)
Quir 0,252
Qumir,10 0,3992
Quc 2,3876
QMC,SO 5,807
Q7.10 0,0607
Q509 0,2005
Q9594 0,077

Fonte: Elaboragéo propria.

Definiu-se a Q95% deste estudo como a vazdo de projeto da CGH Araponga, pois
embora a &rea minima de validade recomendada pelo estudo seja maior do que a area
da bacia analisada, os resultados estdo de acordo com as vazdes estimadas a partir de
avaliacdes visuais durante as visitas de campo realizadas ao local, tanto na época de
cheia quanto na época de estiagem. Deve-se considerar que as vazdes obtidas com a
aplicacdo desse método ndo sdo precisas e essas estimativas s6 devem ser utilizadas,
portanto, quando o local de interesse ndo dispuser de uma série histérica com pelo

menos 5 anos de dados.

A vazao de pico utilizada para o dimensionamento do vertedouro, no entanto, foi a obtida
pela aplicacdo do Método Racional, pois, uma vez sendo esse valor maior do que vazéo
de cheia para 50 anos do método de regionalizagdo, garante maior seguranca no

dimensionamento de estruturas hidraulicas.

5.2.2. Estimativa de Demanda

A Distribuidora de energia da regido, Enel Distribuidora Rio de Janeiro, antiga Ampla,
disponibiliza em seu site a Instrucao Técnica Ampla (ITA), cujo conteido objetiva
estabelecer critérios de célculo de demanda para se especificar ramais e tipo de

medicdo com fornecimento de energia em baixa tensdo na area de concessdo da
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empresa. Embora o presente trabalho se trate de um sistema de autoproducédo, serao

considerados os valores de alguns parametros indicados na ITA.

Durante visita a Aldeia, além de um levantamento do numero de habitantes, buscou-se
saber quais tipos e quantidades de aparelhos que demandam energia sdo utilizados,
assim como entender os habitos locais e frequéncia de utilizacdo desses aparelhos a
fim de se tracar um perfil consumidor da comunidade. Posteriormente, foram calculadas
suas respectivas poténcias nominais, obtendo-se a poténcia instalada °da Aldeia,
apresentada na tabela 21.

Para estimar o consumo!! de energia elétrica total da Aldeia foi utilizada a Tabela 22
como referéncia de poténcia de cada aparelho. O somat6rio das poténcias nominais
multiplicadas pelas estimativas de periodos de utilizacdo de cada aparelho durante um
més, em fracdo de hora, representa o valor do consumo mensal de energia na Aldeia

Araponga.

Consumo (kWh) = > [Poténcia do aparelho (W) x horas de funcionamento por més (h)]

1.000

Vale ressaltar que n&o foi considerado o Fator de Diversidade e nem o de Localizagéo

especificados na ITA por se tratar de um sistema de autoproducéo.

10 Entende-se como poténcia instalada, a soma das poténcias nominais de cada
equipamento elétrico de mesma espécie que estejam em condicbes de entrar em
funcionamento, ndo sendo, portanto, computadas aquelas de aparelhos de reserva. A
poténcia Instalada é expressa em kW e é importante para definir a tensdo de
atendimento do consumidor

11 Consumo ou demanda aqui é o termo utilizado para se referir a média das poténcias
elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico pela parcela da poténcia
instalada em operacdo na unidade consumidora, durante um intervalo de tempo
especificado.
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Tabela 21 - Relagéo de pontos de consumo na Aldeia Araponga.

. Poténcia Pot. Total
APARELHO |Quantidade
(W) (W)
Lampada 15 100 1500
Freezer 1 400 400
Geladeira 2 300 6500
Tomada 10 100 1000
Chuveiro 2 4400 8800
TV a cores 2 100 200
Microondas 1 1200 1200
Maquinas 2 50 100
Poténcia instalada 13,8 kW

Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 22- Poténcia de eletrodomésticos.

APARELHO POTENCIA (Watt )

Ar condicionado - % HP 1125
Ar condicionado — 1 HP 1500
Ar condicionado = 7500 BTU/h 1250
Aparelho de som 120
Aquecedor de dgua — até 80 litros 1500
Aquecedor de dgua — de 100 a 150 litros 2500
Aspirador de pé 200
Aquecedor de ambiente 1000
Batedeira 100
Boiler elétrico 2500
Cafeteira elétrica 600
Circulador de ar 150
Chuveiro elétrico 4400
Enceradeira 300
Ferro elétrico automitico 1000
Forno a resisténcia 1500
Forno de microondas 1300
Freezer 400
Geladeira 1 porta 200
Geladeira 2 portas 300
Lavadora de loucas 1500
Lavadora de roupas 1000
Liguidificador 200
Secadora de roupas 3500
Torneira elétrica 2500
Torradeira 800
TV em cores — 20 polegadas 920
TV em cores 14 polegadas 60
TV preto e branco 40
Ventilador 100

Fonte: ITA —Enel Distribuicdo



Além de considerar algumas fontes da tabela acima, foram incluidas lampadas

incandescentes e tomadas, ambas com poténcias nominais de 100W.

A pesquisa sobre os habitos e rotina didria da comunidade foi fundamental para poder

estimar o perfil de consumo de energia atual e futuro.

Na cozinha comunitaria, o freezer e duas geladeiras permanecerdo constantemente
ligados, enquanto pontos de luz e outros eletrodomésticos, como o microondas, serao
utilizados em fracdes do dia.

A casa de reza conta com dois pontos de luz, além de tomadas, que, em horarios

alternados, também serdo utilizados apenas em fra¢des do dia.

Luzes e tomadas dentro de cada uma das nove casas residenciais serdo utilizadas

majoritariamente durante a noite.

O ambiente da escola é utilizado principalmente durante o dia, utilizando iluminacao
natural da luz do sol. Tomadas possibilitrédo a utilizacéo de aparelhos, como projetores,

gquando necessario.

Prevé-se ainda, a pedidos da comunidade, a instalagc&o de 2 chuveiros elétricos, um em

cada banheiro, sendo um dos principais consumos da Aldeia.

O centro de saude, pouco utilizado, conta com 2 tomadas cujos consumos Sserao

praticamente nulos em um balango mensal.

Além de luz e aparelhos dométicos, foram contados nove celulares na Aldeia e estima-
se que com o fornecimento de energia mais moradores virdo a adquirir esses aparelhos

também.

Pretende-se ainda, com o fornecimento de energia, adquirir ferramentas elétricas que

facilitem os trabalhos artesanais da Aldeia.

Em posse dessas informacdes, foi tracado o grafico de consumo futuro estimado abaixo.
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Grafico 8 - Projecdo da variacdo didria de consumo energético.

POTENCIA (KW)
N w S

[ERN
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00,90 07:-00 0&'90 06'-00 0%.90 XQ"OO ’Q’.’()() XD"'OO ’&6’00 X%._(30 10-90 17;.00

Fonte: Elaboragéo propria.

A partir do gréafico acima é possivel identificar os horarios de pico de consumo de energia
as 8:00, 18:00, 19:00 e 20:00.

Como ja se esperava, a comunidade apresenta um baixo consumo de energia elétrica,
sendo essa usada apenas em servicos basicos e para utilizacdo de ferramentas e

aparelhos elétricos que lhes permitam o acesso as necessidades basicas.

5.2.3. Medic¢é&o da Queda

Os desniveis tanto do Sitio 1 quanto do Sitio 2 foram medidos com o Altimetro Garmin.
Deve-se considerar que estes aparelhos possuem certa imprecisdo, agravada,
inclusive, pelo local de medicdo ser em mata fechada. Os valores obtidos pelo GPS, no

entanto, foram ao encontro das estimativas visuais realizadas.

Tabela 23 - Desniveis dos sitios estudados.

N° Queda H, Sitio 1 (m) H,, Sitio 2 (m)
1 2 7
2 - 6
3 - 5

Desnivel total (m) 2 18

Fonte: Elaboracéo propria.
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Sitio 01:

Desnivel: aproximadamente 2,00 m que queda, exibido na Figura 20 utilizando escala
humana.

Vantagem: Por ndo ser a queda principal do rio, ndo impactaria em atividades
recreativas.

Desvantagem: Queda e aproveitamento menor, além de dificuldade para construcéao de

cada de maquinas.

Sitio 02:
Desnivel (Somatérios das trés quedas): 7,00 + 6,00 + 5,00 = 18,00 m

Vantagem: Queda maior, resultando em um potencial hidraulico maior que pode ser

aproveitado.

Desvantagem: Por ser a queda principal do rio, impactaria em atividades recreativas da

comunidade, principalmente em época de estiagem.

Figura 18 - Queda Sitio 1 em época de cheia.
Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 19 - Queda Sitio 2 em época de cheia e época de seca.

Fonte: Acervo pessoal.

5.2.4. Estimativa da Poténcia Disponivel

O potencial hidraulico de um rio pode ser préviamente estimado a partir da sua vazao
de projeto, igual a Q90% para pequenos aproveitamentos, e o desnivel presente no
local, calculado pela diferenca de cotas de montante e jusante (H) a queda d’agua
(ELETROBRAS, 1985). A equac&o é dada por:

Pd = 7,5x Qp x H (kW)
Onde,

Pd — Poténcia hidraulica estimada (kW);
Qp - Vazéao de projeto — Q95% para empreendimentos de pequeno porte (m3/s);

H — Desnivel entre NA montante e jusante (m).

O fator constante 7,5 é o produto do peso especifico da &gua dividido por 102 para ajuste

de unidade, multiplicado pelo rendimento global do sistema, que considera possiveis
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perdas na captacdo e aducdo e um rendimento estimado do conjunto gerador
(ELETROBRAS, 1985).

O valor da poténcia hidraulica da queda analisada é de aproximadamente 10,8 kW,
sendo a vazao de projeto Qq50,= 80L/s, e a altura da queda bruta (Hj) igual a 18 metros.

E importante salientar que a poténcia disponivel pode variar devido a variagdes de
vazao, que influenciam nos niveis d’agua de montante e jusante do sistema. Em

pequenos aproveitamentos, entretanto, essas variagdes ndo sdo muito acentuadas.

Para calcular a poténcia que de fato serd gerada pela central hidrelétrica, é necessario
considerar o rendimento global dos equipamentos. Além disso, deve-se considerar as

perdas de carga nos sistemas de captacéao.

A equacao da poténcia instalada abaixo representa, portanto, a poténcia maxima

gerada, dada a selecdo de um conjunto gerador selecionado.

Pi=nxyxQturxH, (W)
n = nturbina x ngerador x nmecanico

Onde,

Pi — Poténcia instalada (W);

y — Peso especifico da agua — 9810 (kg/m3)

Qtur — Vazado maxima turbinavel (m3/s);

n - Rendimento global sistema,;

nturbina — Rendimento interno da turbina hidraulica;

ngerador — Rendimento do gerador;

H,, — Altura da queda util, considerando as perdas no sistema de captacao e aducao;

nmecanico — Rendimento mecanico.

A altura util (H,,) é resultado da diferenca da queda bruta menos as perdas de carga (hf)
no sistema de captacdo e adugdo ( H, — hs ), sendo a queda bruta o desnivel entre a

cota do nivel d’agua a montante da adutora a cota do eixo da turbina.

88



Perdas de Carga

Perda de carga, segundo Streeter e Wylie, 1984, é o termo usado para representar parte
da energia potencial, de pressdo e de velocidade que é transformada em outros tipos
de energia, tal como o calor, durante o processo de conducao da agua. Essas perdas
sdo de suma importancia, uma vez que influenciam diretamente no dimensionamento

hidraulico do sistema.

Sado observadas perdas de carga em todas as etapas de geracdo, sendo a etapa do
conduto forgcado a Unica na qual ha qual ocorre perda distribuida. A perda de carga
distribuida em uma tubulagéo é a perda de energia dindmica do fluido e ocorre devido
ao choque das particulas do fluido entre si e ao atrito com as paredes do canal. Sendo
assim, quanto maior for a rugosidade do material da tubulacdo, maior sera a turbuléncia
do escoamento e, logo, maior sera a perda de carga. Essas relagdes entre o tipo de
escoamento e perda de carga sao descritas pelas equacdes do Numero de Reynolds e

pela Férmula Universal de Darcy-Weibach, evidenciadas abaixo.

pxVxD
R, = p
Onde,
p: Densidade do fluido (kg/m?);
D: Didametro da adutora (m);
l: Viscosidade dindmica do fluido (Kg.m/s);
V: Velocidade média do escoamento (m/s).
L V?

Onde,

h¢: Perda de Carga distribuida (m);

f: Coeficiente de atrito (adimensional);
L: Comprimento da canalizag&o (m);
D: Diametro da canalizacao (m);

V: Velocidade média do escoamento (m/s).
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f=F(Re,)
D
O coeficiente de atrito f € obtido através do Diagrama de Moody uma vez calculados o

Numero de Reynolds (R,) e a rugosidade relativa da tubulagéo (%).

As perdas de carga localizadas sdo originadas devido as variacbes bruscas da
geometria do escoamento, como alteracdes da secao do fluxo ou mudancas de direcéo
do escoamento. Podem ser calculadas aplicando o conceito de comprimento
equivalente, utilizando a Formula Universal de perda de carga de Darcy-Weisbach, ou

através da férmula que utiliza o coeficiente de perda de carga localizada.

n = Leq &
ac — 'D -zg

2

4
h,,=K. — sendo
29

L o .
K = f .= para distancias equivalentes e
D

K = 0,9457.sen? (g) + 2,05 .sen*. (g), para conexdes de joelhos.

A perda de carga total do sistema é dada pelo somatério das perdas continuas e das

perdas localizadas.

Deve ser considerado ainda, que ao longo de um periodo analisado, o sistema pode
gerar uma poténcia menor do que sua poténcia instalada, descrita acima, devido a
variacbes de caudal. Para relacionar a poténcia média gerada e a poténcia instalada,
utiliza-se o fator de capacidade, que representa o valor adimensional da poténcia média

gerada sobre a poténcia instalada, como apresentado na férmula abaixo.

Pm — Poténcia média gerada;

fc — Fator de capacidade
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Por fim, para saber a energia elétrica gerada pelo sistema, considerando o tempo (t) em

horas e o fator de carga da CGH, tem-se a seguinte equac&o:

E=Pixtxfc

E — Energia gerada em um tempo t (Wh).

Convém usar a unidade kWh para energia.

6 RESULTADO DO ESTUDO

6.1. Escolha do Local

A escolha do local para implantagdo da CGH foi feita analisando as caracteristicas

fisicas, hidrolégicas e os impactos relacionados a cada sitio.

Optou-se entdo pelo Sitio 2 devido a dois fatores determinantes que lhe conferem um
potencial hidraulico maior. O primeiro é a presenca de um curso d’agua afluente ao Sitio
2, aumentando a vazdo observada nesse ponto. A segunda, e mais influente, é a
diferenca de desnivel entre o Sitio 1 e 2 de aproximadamente 16 metros. Aplicando a
equacado de potencial hidraulico explicitada no item 5.3.5, chega-se ao resultado de
aproximadamente 10 kW de diferenca entre o potencial de cada sitio. Além disso, o Sitio
1 esta cercado por mata fechada, sendo necessario ainda a retirada de vegetacdo de

uma certa area para a construcéo da casa de maquinas.

Do ponto de vista de impactos causados com o desvio do caudal, entretanto, o Sitio 2
se mostra mais vulneravel. A cachoeira e a piscina natural que se forma apds a terceira
gueda fazem parte de uma area utilizada para lazer da comunidade, além de ser um

potencial atrativo turistico que poderia ser explorado pela comunidade.

6.2. Escolha do Conjunto Gerador

Foram analisadas duas propostas de conjunto gerador de duas empresas diferentes,

uma utilizando uma BFT e a outra uma Turbina Pelton. Em ambos os orcamentos foi
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solicitado um conjunto gerador para uma vazao de projeto de 80L/s e queda bruta de
18m.

A primeira opgao, composta por uma BFT, operando & vaz&o constante, possui rotagao
de 900 rpm, rendimento do conjunto de 80% e poténcia elétrica instalada de 10 KW. O
conjunto gerador incluindo itens, como valvula borboleta, foi orcado em R$ 112.920,00.

O segundo conjunto analisado se trata de uma turbina de fabricacdo propria de eixo
horizontal do tipo Pelton, composta por dois rotores, operando com variacées de vazao
de 50 a 240 L/s. O sistema de aducédo é composto por duas adutoras de 300 mm que
podem ser utilizadas simultanea- ou alternadamente, mediante controle da vazao. Com
um rendimento do conjunto de 73%, fornecido pela empresa, o sistema tem capacidade
de 30 kW, sem considerar as perdas, e foi orcado em R$38.000,00

Diante da poténcia gerada por cada conjunto e da diferenca expressiva em seus valores,

optou-se pela segunda proposta, dada pela empresa Alterima.

Vale ressaltar que, embora a empresa se responsabilize pela montagem dos
equipamentos e pelas obras civis necessarias as instalagdes das maquinas e estruturas,
tanto hidraulicas quanto de transmissao, esses valores nao estao incluidos no preco do

orcamento mencionado acima.

A Figura 22 ilustra a turbina composta por dois rotores, proposta pela empresa Alterima.

Figura 20 - Turbina Pelton — Alterima.

Fonte: Site Alterima
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6.3. Dimensionamento do Sistema

Uma vez fornecido pela empresa Alterima o modelo e especificacbes do conjunto

gerador, foi realizada a proposta de arranjo abaixo, e seu respectivo dimensionamento.

6.3.1. Arranjo Proposto

A CGH seré construida em um local cuja &rea de drenagem da bacia, como mencionado

no item 5.1, é igual a 5,9 km?2 e apresenta as seguintes caracteristicas:

e Queda bruta— 18,0 m;
¢ Vazao de projeto — 80 L/s;
e Vazao maxima turbinavel — 240 L/s;

e Vazdo pico de cheia com TR =50 anos — 7.240 L/s

A casa de forga, assim como o canteiro de obras, serd implantada na cota inferior da
gqueda, como indicado na Figura 23 a) e b), apds a piscina natural formada pela queda
d’agua. Essa érea, embora estavel, devera ser nivelada devido a enorme quantidade de

rochas.

O local, hoje com dificil acesso, devera contar ainda com pequenas obras de
infraestrutura, como trilhas e escadas, a fim de possibilitar o transporte dos materiais e

equipamentos.

Sugere-se a implantacdo do sistema em época de estiagem, principalmente entre junho
e agosto, quando as vazdes observadas sdo mais baixas, facilitando a captacdo e

desvio do caudal para construgao das estruturas previstas.
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Figura 21 - a) Local sugerido para instalagdo da casa de forca e canteiro de obras e
b) Arranjo proposto e impacto visual do sistema de geracao.

Fonte: Elaboragéo propria.
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6.3.2. Sistema de Captacéao

Como mencionado no item 4.5.2, o sistema de captacao sera composto por barragens,
incluindo estruturas de filtragem e de captacéo e vertimento d’agua. Vale ressaltar que
na impossibilidade de medicdo precisa das distancias e cotas no local com os
equipamentos disponiveis nas visitas, os valores apresentados sdo aproximagoes,

porém de acordo com a realidade do local.

Os cortes das estruturas estao apresentados Apéndice B.

Barragens, Filtros e Vertedouro

O sistema ndo prevé a construgdo de reservatorio para acumulo de agua. Contara
apenas com dois barramentos, um com a fungdo de reter materiais mais grosseiros e
outro com a funcdo de manter o nivel d’agua necessario para sua captacao através do
filtro fino Coanda, descrito no item 4.5.2, mantendo a submergéncia das adutoras dentro

da caixa.

Optou-se pela barragem de gravidade em concreto devido a fundacao ser composta por
rocha sé e a secao transversal, além de ser pequena, se assemelhar a um triangulo.
Como mencionado no item 4.5.2, esse tipo de barragem é frequentemente utilizado em

centrais geradoras hidrelétricas por resistir as variagdes de pressao da vazao afluente.

A primeira estrutura, também construida em concreto, esta localizada a 4,0 m da
primeira queda d’agua e tem a fungéo de reter materiais de dimensdes maiores que
possam ser carregadas pelo corpo hidrico, como pequenas pedras, galhos e animais.
Espera-se com essa estrutura reter também parte de sedimentos menores, como areias,
reduzindo a frequéncia de limpeza do filtro em sequéncia. Essa estrutura possui
dimensdes aproximadas de 0,4 x 3,0 x 0,2. O corte e a planta da estrutura podem ser

consultados no Apéndice B.

O segundo barramento, onde estdo dispostos o vertedouro e o sistema de filtragem
Coanda, esta localizado 2,5 m a jusante do primeiro barramento e possui dimensdes
aproximadas de 2,1 x 3,2 x 0,2. Nesta estrutura esté previsto um vertedouro retangular
com ogiva, conhecido como vertedouro tipo Creager, apresentado no item 4.5.2, a fim
de direcionar o fluxo para o filtro Coanda de modo que este percorra o filtro sem

descolar. Suas dimensdes aproximadas séo 0,325 x 1,0 x 0,2, sendo dimensionado,
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portanto, para uma vazao de aproximadamente 407 L/s. Este valor foi obtido utilizando
a formula abaixo (FRANCIS).

Q=2,196 x L x H3/?
Onde,

Q — Vazéo que passa pelo vertedor (m?/s);
L — Largura do vertedor (m);
H — Altura de agua vertida (m).

Para vazdes superiores, prevé-se o vertimento por cima da barragem e possiveis
extravasamentos pelas laterais do barramento, podendo comprometer 0 acesso a essas
estruturas em eventos de vazdo de pico. Essa condigdo ocorre naturalmente nesse
curso d’agua em situagbes de cheia, mesmo na auséncia de barramento, devido a
proximidade da trilha e auséncia de uma prote¢éo entre esse acesso e a queda d’agua.
O sistema previsto de filtracdo de materiais mais finos € o Coanda Effect Screen,
detalhado no item 4.5.2.

O dimensionamento do filtro, detalhado em Apéndice B, foi feito a partir dos dados sobre
o corpo hidrico dispostos no inicio deste subitem. Foram consideradas também as
caracteristicas do conjunto gerador selecionado, ou seja, duas adutoras de 300 mm de

didmetro e vazao maxima turbinavel de 120 L/s por adutora.

Utilizou-se para a sele¢éo do filtro o manual Design Guidance for Coanda-Efecct Scrrens
(Bureau of Reclamation, 2003), seguindo os passos descritos no Anexo |, obtendo as

seguintes dimensoes:

e Altura e extenséo da ogiva e placa de aceleracdo — 0,152 m e 0,135 m;
e Comprimento x largura da superficie filtrante - 1,0 m x 1,0 m;

e Inclinacao e raio de curvatura da superficie filtrante — 35° e 2,5 m;

e Inclinagédo individual das grades — 5°;

o Espessura e espagcamento entre grades — 1,524 mm e 1,0 mm,;

e Porosidade da superficie filtrante — 39,6%.

As curvas de by-pass podem ser consultadas também no Anexo |I.
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Obtidos esses valores, foi possivel projetar a estrutura onde o fluxo filtrado é captado,

apresentando as dimensdes acima, detalhadas no Apéndice B.

6.3.3. Sistema de Aducéo

O sistema de aducdo da CGH Araponga é composto pela tomada d’agua e pelo conduto

forcado de alta presséo.

Tomada D’agua

De acordo com o arranjo proposto, a tomada d’agua esta localizada acoplada a estrutura
de filtracdo. As adutoras previstas, ambas com 300mm de diametro, estdo fixadas a
0,13 m da base da estrutura. Dispostas em lados diferentes da estrutura, possuem

submergéncia maxima de 0,18 m.

Os célculos das perdas de carga verificadas na aducéo estéo evidenciados nas Tabelas
24 a) e b).

Os detalhamentos das estruturas, assim como seus dimensionamentos, estao

apresentados no Apéndice B.

Conduto Forcado de Alta Pressao

Estdo previstos dois condutos forgados de PVC, didmetro de 300 mm (12”) cada, e
extensdes aproximadas de 50 m. A presenca de dois condutos, proposta pelo fabricante
da turbina, baseia-se no aproveitamento de vazfes superiores a de projeto (80 L/s) em

época de cheia.

O dimensionamento do conduto forcado depende néo s6 da vazéo de projeto, mas da
distancia entre o barramento e a casa de for¢a e da sele¢do do melhor arranjo. Sendo
assim, propde-se o direcionamento das adutoras para a rocha s presente ao longo da

queda d’agua a fim de facilitar sua ancoragem.

Os célculos necessarios foram realizados com as medidas e cotas observadas no corte

e planta do arranjo presentes no Apéndice B. Foram consideradas perdas continuas e
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localizadas, calculadas a partir das férmulas apresentadas no subitem 5.2.4. O arranjo

proposto apresenta perda de carga maxima total, ou seja, considerando operagdo com

vazado maxima turbinavel, igual a aproximadamente 5,60 m, como resumido na Tabela

24. A maior perda de carga é observada reducdo abrupta dos didmetros das adutoras,

préximo a turbina, quando ha intencdo de ganho cinético.

Tabela 24 — a) e a) Perdas de carga localizadas e distribuidas por adutora.

ADUTORA 1
PONTO DE PERDA |QUANTIDADE| K |teqm)| f | H(m)
Joelho 30° 1 0,072 X X 0,0106
Joelho 45° 3 0,182 X X 0,0804
Joelho 90° 1 0,985 X X 0,1450
Captacao em Reservatério 1 0,45 X X 0,066
Valvula Borboleta Aberta 12" 1 0,24 X X 0,035
Perda Confusor’ 1 0,1 X 4,76
Perda Distribuida 1 X 50 0,0155 0,38
PERDA MAXIMA TOTAL X X X X 5,48
ADUTORA 2
PONTO DE PERDA |QUANTIDADE| K |teqm)| f | H(m)
Joelho 45° 3 0,182 X X 0,0804
Joelho 90° 2 0,985 X X 0,29
Captagdo em Reservatorio 1 0,45 X X 0,066
Vélvula Borboleta Aberta 12" 1 0,24 X X 0,035
Perda Confusor’ 1 0,1 X 4,76
Perda Distribuida 1 X 50 0,0155 0,38
PERDA MAXIMA TOTAL X X X X 5,58

* Foi considerada a situacdo de regime constante.
* Velocidade referente ao fluxo no trecho de 4”.

Fonte: Elaboragéo propria

A altura atil deve ser recalculada subtraindo as perdas, a fim de se obter a poténcia

instalada correta.
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Chaminé de Equilibrio

Para avaliar a necessidade de instalacdo de chaminé de equilibrio foi utilizado o critério
de Canambra para uma avaliagéo inicial, recomendado pela Eletrobras.

Segundo indicagcbes do manual da Eletrobras para “Diretrizes para Estudos e Projetos
de Pequenas Centrais Hidrelétricas”, para valores inferiores a 5, ndo ha necessidade de
instalacdo de chaminés de equilibro, sendo o caso observado, uma vez que se obteve

o valor de 1,53 (27,5 m /18 m).

6.4. Impactos ambientais e sociais da implantacdo da CGH
Araponga

Com a implantagdo da CGH proposta acima, parte do caudal serd desviado pelas
adutoras para o conjunto gerador, privando a comunidade do aproveitamento da
cachoeira como area de lazer em épocas com vazao reduzida. Em época de cheia,
entretanto, com a vazéo observada maior do que a vazdo maxima turbinavel pelo

sistema, esse outro uso da queda d’agua volta a ser possivel.

Vale ressaltar que o sistema de filtracdo selecionado apresenta uma curva de by-pass
(%) a partir de aproximadamente 240 L/s de vazao afluente. Além disso, é possivel
operar a CGH com apenas uma adutora, reduzindo a vazao maxima turbinavel para
120L/s. Em ambos os casos haveria uma vazdo remanescente na cachoeira para

aproveitamento da comunidade.

Embora com a construcdo da barragem seja observada uma pequena elevagéo do nivel
d’agua préxima ao sistema de captacdo, ndo haveria perda significativa de vegetacéo,

uma vez que a area é caracterizada por afloramentos rochosos.

Em contrapartida, a Aldeia Guarani Mbya Araponga tera acesso a energia necessaria
para promover suas atividades cotidianas, garantindo o acesso a servigos basicos e o
desenvolvimento da comunidade.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

7.1. Conclusodes

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar a viabilidade técnica e
propor um possivel arranjo para um sistema de aproveitamento hidrelétrico da queda
d’agua localizada dentro da Aldeia indigena Araponga, situada no municipio de Paraty.
Para o desenvolvimento do trabalho foram necessarios alguns estudos, divididos em
etapas, sendo elas: caracterizacdo da bacia e estudo hidrolégico para estimativa de
vazdes e potencial hidraulico disponivel; estudo da demanda de energia elétrica da
comunidade e impacto social desse atendimento; analise das tecnologias presentes no
mercado e selecdo do conjunto gerador e arranjo do sistema mais adequados ao local,

considerando o uso multiplo da cachoeira e impactos ambientais.

Os estudos hidrolégicos utilizaram diferentes modelos de estimativa de vazdo a fim de
encontrar o que melhor representava a sub-bacia, caracterizada pela auséncia de dados
de monitoramento. Foi considerada a vazao de pico obtida pelo Método Racional por ter
apresentado um valor maior, embora o barramento proposto preveja o vertimento por
cima da crista para vazdes superiores a 407 L/s. A vazao de projeto, presente 95% do
tempo, foi obtida pelo Método de Regionalizacdo de Vazdes (CPRM, 2002), se
mostrando realista com a analise visual realizada em diferentes épocas do ano

hidrol6gico no local.

A analise de demanda de energia elétrica da comunidade considerou ndo s6 a demanda
atual, mas anseios da comunidade, como poder utilizar ferramentas elétricas para
confecgdo de artesanatos e instalacdo de chuveiros elétricos. Essa analise evidenciou
0 baixo consumo de energia elétrica da comunidade, sendo necessario apenas um
sistema classificado como Micro Central Hidrelétrica (MCH), com capacidade instalada
inferior a 75kW.

A selecédo do conjunto gerador contou com um estudo prévio das tecnologias disponiveis
no mercado, dentre elas as BFTSs, as turbinas de Fluxo Cruzado e as Turbinas Pelton.
Embora todas tenham apresentado vantagens pertinentes, optou-se pelo conjunto
oferecido pela empresa Alterima, que utiliza Turbina Pelton, devido a fatores como custo

70% mais barato do conjunto gerador, e operacéo do sistema a vazdes variaveis.
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Além de parametros geoldgicos e hidrolégicos, o arranjo proposto considerou a
dificuldade de acesso ao local e a baixa instrugdo técnica da comunidade, optando pelo

sistema de gradeamento auto filtrante, cuja frequéncia de manutencéo é pequena.

Os multiplos usos do corpo hidrico também foram considerados, dimensionando o
sistema para que uma parte do caudal percorra seu curso hatural, mantendo a cachoeira
como area de lazer da comunidade. Vale ressaltar que o sistema proposto permite seu
funcionamento parcial, o que possibilita a comunidade optar entre uma geracao maior

de energia ou um caudal remanescente, para vazdes entre 120 e 240 L/s.

Este trabalho serviu para reforgar a viabilidade do aproveitamento de pequenos corpos
hidricos para geragao de energia elétrica em sistemas isolados. Embora a classificagao
de aproveitamentos hidrelétricos em relacéo a capacidade instalada nao seja consenso
mundial (IPCC, 2011), observa-se um maior aproveitamento de micro potenciais
hidraulicos em paises como Estados Unidos, Canadéa e Alemanha em relacdo ao Brasil.
Espera-se, no entanto, com as atualizacdes das legislacdes do setor elétrico e
implantacdes de programas de inventivo a essa modalidade de geragdo, que a
microgeracao de energia elétrica por autoprodutores ganhe mais espaco no cenario

brasileiro.

Ao final do estudo, foi possivel propor a implantacdo de um sistema de microgeragéo
hidrelétrica capaz de operar entre as vazdes de 50 a 240 L/s, gerando em torno de 6kW
a 21 kW. Considerando a vazao de 80 L/s observada 95% do tempo no curso d’agua,
prevé-se a geracao minima em torno de 10 KW. A estimativa da demanda diaria da
comunidade considera um consumo de pico inferior a 7 kW, sendo o sistema proposto

suficiente para atender a demanda de energia elétrica local.

Diante de um adequado fornecimento de energia elétrica que atenda a demanda dessa
populacéo, espera-se que a procura por servicos basicos, como saude, fora da aldeia
ndo seja mais necessaria. Dessa forma, contribui para fixagdo dessa comunidade no
local, preservando a cultura e tradi¢cdo dos indios Mbya Guarani, e evitando que essa
comunidade se instalasse em regides periféricas de Parati, caracterizadas pelo elevado

indice de criminalidade.
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7.2. Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento do presente trabalho, constatou-se a caréncia de dados
hidrolégicos da bacia estudada, principalmente de vazfes, sendo sugerida a medi¢cao
local de vazdo em diferentes épocas do ano hidroldgico, além da caracterizacdo mais
aprofundada da bacia, incluindo sua densidade hidrica e analise sedimentoldgica,
fundamental para o dimensionamento de estruturas de filtragdo na tomada d’ agua. Em
posse de dados mais precisos, recomenda-se refazer o dimensionamento hidraulico do

projeto.

Além disso, sendo este trabalho uma proposta preliminar de sele¢cdo do conjunto
gerador e arranjo da CGH Araponga, recomenda-se o detalhamento do projeto,
desenvolvendo andlises estruturais e o estudo e proposicao do arranjo do sistema de

transmissao da energia gerada até as casas.
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APENDICE A

Delimitacdo da &rea de drenagem da Bacia Araponga utilizando shapefile de curvas de

nivel exportados em formato kmz. e trabalhados no Google Earth.
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CGH Araponga

Area da Bacia Araponga é percurso de estrada de terra entre a Aldeia Araponga e o

bairro Patrimonio.

105



Branca

Pte.

.‘¥

7

Patrimonio

(@)

@
)
e
o
Q.
S
<
I=
Q)
LO

APENDICE B

Arranjo geral corte e planta.
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a) Influéncia da altura da placa de aceleragdo na vazdo especifica através da

superficie filtrante.

Altura da placa de aceleracao (ft)
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Fonte: Design Guidance for Coanda-Efecct Scrrens (Bureau of Reclamation, 2003)

b) Influéncia da inclinacdo da superficie filtrante na vazéo especifica através da
superficie filtrante.
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Fonte: Design Guidance for Coanda-Efecct Scrrens (Bureau of Reclamation, 2003)

¢) Influéncia do comprimento da superficie filtrante na vazéo especifica através da

superficie filtrante, sob condicao de 0 bypass.
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Fonte: Design Guidance for Coanda-Efecct Scrrens (Bureau of Reclamation, 2003)

d)

e) Influéncia do espacamento entre grades na vazdo especifica através da
superficie filtrante.
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Fonte: Design Guidance for Coanda-Efecct Scrrens (Bureau of Reclamation, 2003)

f) Influéncia da espessura da grade na vazdo especifica através da superficie
filtrante.
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Fonte: Design Guidance for Coanda-Efecct Scrrens (Bureau of Reclamation, 2003)

g) Influéncia da porosidade na vazéo especifica através da superficie filtrante.
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Fonte: Design Guidance for Coanda-Efecct Scrrens (Bureau of Reclamation, 2003)

h) Influéncia da inclinacéo de cada grade na vazao especifica através da superficie
filtrante.
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Fonte: Design Guidance for Coanda-Efecct Scrrens (Bureau of Reclamation, 2003)

i) Influéncia do bypassa na vazéo especifica através da superficie filtrante.
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