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RESUMO

O propésito deste estudo é discutir um eventual aumento na produgédo de energia
elétrica que € definida para as pequenas centrais hidrelétricas (PCH), tornando a
escolha do tipo de turbina uma ferramenta para ampliar a oferta de energia de um
mesmo aproveitamento hidrelétrico. O trabalho estd voltado para as chamadas
baixas quedas d’agua e destaca essas usinas em um cenario cada vez maior de
exploragdo de usinas do tipo fio d’agua, em substituicdo aquelas de formagéao de
grandes reservatérios. Sugere que os diversos tipos de turbinas construidas na
concepcao da familia Kaplan recebam prioridade na anélise de projetos de usinas e
na aplicagéo de solugdes e, para isso, apresenta-se sua eficiéncia e flexibilidade de
operacao em relacdo aos demais tipos existentes. A metodologia da pesquisa
consistiu na selecdo e avaliacdo de 17 projetos hidrelétricos, sendo todos
enquadrados na gama de usinas de PCH. Com base nas informacgdes disponiveis
nas fichas técnicas resumos de projetos das respectivas usinas e no critério aceito
de determinacdo da energia comercializavel de PCH, além das vazdées médias
mensais, buscou-se identificar até que ponto seria possivel uma maior exploracao da
energia da usina com um arranjo técnico de projeto mais audacioso, sustentado pela
evolugdo técnica das turbinas da familia Kaplan. Os resultados obtidos nas
simulacdes indicam uma mudanca na avaliagdo de projetos. Uma usina hidrelétrica,
como bem publico, precisa resguardar o maximo de aproveitamento energético, seja
no momento da construcao ou no futuro. Perdas de energia ndo podem ocorrer por
fatores econémicos e financeiros contextualizados e justificados por épocas,
perpetuando perdas ao longo da exploragdo econO6mica da usina hidrelétrica.
Estudos complementares de custos de implantagdo de usinas e formas de
contratacdo também sao apresentados neste trabalho, com o propdsito de subsidiar
0s ganhos de energia suplementar, mas também séo valores contextualizados. Com
o sentido unico de fornecer um pouco de sensibilidade ao trabalho, apresenta-se
uma analise da quantidade de residéncias que poderiam se beneficiar dos ganhos
de energia obtidos, bem como outras formas de economia de energia, como a
implantacdo do horario de verdo. Como conclusdes, sdo apresentados parametros
que invocam questdes suscetiveis para definicdbes de projetos aos agentes da
industria de energia, para possibilitar melhorias nas performances de projetos e
estimular avancos tecnoldgicos nas maquinas de geracao hidraulica.

Palavras-chave: Geragao hidrelétrica. Energia. Baixas quedas. Fio d’agua. Turbinas
hidraulicas. Turbinas Kaplan. Avangos tecnolégicos. Eficiéncia energética.



ABSTRACT

This study’s purpose is to discuss an eventual increase in the electrical energy
production that is defined for small-scale hydroelectric power plants (SPP), so that
the choosing of the type of turbine becomes a tool in terms of expanding the offer of
energy from the same hydroelectric power source used. The present work is
concerned with the so called low head waterfalls hydroelectric power plant type and
highlights the role played by those plants in a scenario that prevails the exploration of
the falling water hydroelectric power plant type in substitution of those that makes
use of big reservoirs. It suggests that the variety of turbine types constructed
according to the Kaplan family conception should receive priority during the plants’
project analysis and during the solution application’s process. For this reason, it is
presented its efficiency and operational flexibility in relation to other existing
arguments. As for the methodology, this research consisted of a selection and
evaluation of 17 hydroelectric projects, being all of them fit in the SPP category.
Based on the information found on technical records, on the respective hydroelectric
projects’ summaries and on the accepted criteria that deals with the amount of
energy that can be commercialized by the SHP, besides the monthly average flow, it
was tried to identify in to what extent it would be possible to have a greater electrical
energy exploration from the hydroelectric power plant that has a daring technical
arrangement, sustained by the Kaplan family turbines technical evolution. The
obtained results indicated that a change in the projects’ evaluation. A hydroelectric
power plant, considered as a public good, must maximize as much as possible the
hydroelectric power source in use, being it at the moment of the construction or in the
future. Energy losses can not occur given to long term justified economic or financial
contexts permitting losses along the hydroelectric power plant economic exploration.
This work also presents complementary studies related to hydroelectric power plant
implantation costs as well as contract forms, as a way of subsidizing supplementary
energy gains, but those are also contextualized values. In terms of giving more
sensibility to this work, its was presented an analysis of the quantity of residences
that could be beneficiated by the obtained energy gains, such as: the summer time
implantation. As for the results, it were presented parameters that provoke questions
that are susceptible for project’s definitions concerning the energy industry agents,
making it possible the project’s performance improvement and the stimulation of
technological advances to hydraulic generation machineries.

Key-words: Hydroelectric power generation. Energy. Low head fall. Falling water
hydroelectric power plant. Hydraulic turbines. Kaplan turbines. Technological
advances. Energy efficiency.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica no Brasil devera mais do que duplicar até o
ano de 2030, avalia o Ministério de Minas e Energia (MME, 2007), o que significa um
forte crescimento em termos absolutos.

Nesse sentido, questiona-se o que fazer para sustentar este crescimento.
Ainda faltam 20 anos para se chegar ao ano de 2030, o que nao € muito, quando se
pensa em infra-estrutura. Assim, ndo basta gerar energia de qualquer fonte para
resolver a questdo, pois sera preciso escolher as fontes de geracdo de energia
renovavel que déem sustentabilidade ao pais. Ora, para 2030, esta matriz de
eletricidade ainda estara apoiada na geracdo hidraulica com, aproximadamente,
65%. E a partir desse ponto que esta dissertagdo busca discutir os critérios de
determinacao da geracao de energia de uma usina hidrelétrica.

Sabe-se que o potencial a construir de usinas hidrelétricas no Brasil ainda &
grande como, também, que este potencial estara localizado mais longe dos centros
de consumo. Além disso, estardo inseridos em regides do Brasil onde as mitigacdes
de impactos ambientais sdo mais complexas. Tudo isso sera traduzido em maiores
dificuldades e em maiores custos de implantacéo.

As tecnologias disponiveis para a geracao de hidroeletricidade datam de mais
de 100 anos. Ainda assim, sdo dinamicas e encontram espagos para evolugdes
técnicas que chegam a niveis de eficiéncia acima de 95%. No entanto, observa-se
que esse esforgo tecnoldgico nem sempre € suficientemente aproveitado dentro dos
seus limites.

O que esta dissertagdo apresenta, e também questiona, sdo os limites de
aproveitamento energético que se podem extrair de uma usina hidrelétrica com
aplicacédo de turbinas hidraulicas capazes de buscar uma maior utilizagdo da agua
disponivel sem, no entanto, influenciar no arranjo da usina, de forma a encarecer o
projeto.

A complexidade técnica, o impacto ambiental e o custo do investimento que
uma usina hidrelétrica exige, inseridos em um contexto mundial de instabilidade nos

precos de energia, ndao permitem mais, ao Brasil, modos convencionais de
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determinacao de energia firme de uma usina, sendo preciso alcancar o limite de
exploragé@o energetica.

Quando se dispensa a geragdo de um kilowatt (kW) a mais numa usina
hidrelétrica por viabilidade econb6mica insuficiente, muitas vezes, os parametros
financeiros de andlise estdo contextualizados em um cenario e imediatamente
obsoletos em um cenario seguinte. Além disso, este 1kW hidrelétrico que deixa de
ser retirado de uma nova usina podera contribuir para eliminar a geracao de 1kW de
combustivel fossil ndo renovavel.

Esta dissertacdo buscara mostrar que o conceito de projetos hidrelétricos
precisa ser reavaliado e incentivado para melhor explorar a energia extraida. Para
buscar essas respostas, foram selecionados 17 projetos de Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH) que tiveram alteradas suas concepgdes originais de quantidade
e/ou tipo de turbina, de forma que as vazbes médias mensais histéricas fossem
exploradas em seu limite. A partir dos resultados obtidos se pretende questionar um

assunto que aparentemente mostra-se esgotado em sua discussao.

1.1 JUSTIFICATIVA

Considerando-se que, conforme o art. 2° da Resolucao n. 1, de 17 de
novembro de 2004, do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE, 2004), “[...]
o risco de insuficiéncia da oferta de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional
nao podera exceder a 5% (cinco por cento) [...], as usinas hidrelétricas tém sua
energia assegurada no sistema com a aplicacao desse critério, ou seja, a vazao de
agua capaz de gerar energia € aquela cuja média € garantida a 95% do tempo. A

curva de permanéncia apresentada na Figura 1 abaixo exemplifica um caso.
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Figura 1 — Grafico da curva de permanéncia de vazdées da PCH N
Nota: Titulo atribuido pelo autor.
Fonte: Ficha-resumo do projeto da PCH N.

A leitura da Figura 1 acima informa que, em 95% do tempo, o rio € capaz de
garantir uma vazdo de 10m°s e esta vazdo determina a energia firme da usina
hidrelétrica; 40m®/s é a vazdo de agua selecionada no projeto para definir a poténcia
nominal da usina hidrelétrica, correspondente a 25% do tempo, ou seja, a vazao de
40m%/s existira durante 25% do tempo durante o ano; toda a vazao de agua, acima
de 40m®/s, ndo é aproveitada para fins de geracéo de energia.

O critério para definir a vazao aplicada na definicdo de poténcia nominal da
usina hidrelétrica € econémico, ou seja, sdo elaboradas simulacées comparando as
faixas de potenciais nominais, em megawatt (MW), com a respectiva energia
produzida, em megawatt hora (MWh). Esta comparacdo mostra o nivel de
investimento necessario a usina na dimensao da poténcia nominal, com a receita
advinda da energia vendida.

Este critério tem sua consisténcia de forma conjuntural, ou seja, considera
precos de energia validos naquele momento da avaliacdo do projeto. Se for
considerado que os precos de MWh apresentam uma escala crescente ao longo dos

anos, muitos projetos hidrelétricos deixam de oferecer um maior volume de energia.
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Outro fator observado nos projetos é auséncia de consideracdo as evolucdes
tecnoldgicas que os equipamentos de geracao vém ganhando ao longo dos anos.

Assim, varias questoes podem ser levantadas sobre o procedimento:

a) construir usinas hidrelétricas, sem considerar a aplicacdo de turbinas
adequadas, pode impor uma perda ao projeto e, consequentemente, a sociedade,
que € a proprietaria deste bem publico?

b) avaliar usinas hidrelétricas por parametros econémicos conjunturais pode
gerar sub-avaliagdes energéticas?

c) a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) deveria alterar os critérios
de avaliagdo de projetos bdasicos de usinas hidrelétricas, considerando o tipo de
equipamento de geracao adequado?

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal desta dissertacao é verificar a possibilidade da existéncia
de outro arranjo, mudando as condicbes iniciais do projeto da usina e,
consequentemente, oferecendo ganhos de energia suplementar em usinas
hidrelétricas e, por meio desses novos arranjos, passar a introduzir, nos critérios de
aprovacao de projetos pela Aneel, um maior rigor com relacdo a quantidade de
energia produzida pela usina hidrelétrica. O autor acredita que a introducdo desta
questédo nos procedimentos de analise do agente regulador, no caso a Aneel, podera
elevar a qualidade e o potencial das usinas hidrelétricas.

1.3 METODOLOGIA

Por critérios técnicos, pelos quais é possivel aplicar turbinas do tipo Kaplan e
pela apuracdo de dados disponiveis, foram selecionados 17 projetos de usinas
hidrelétricas classificadas como PCH. Estes projetos apresentam situacoes
diferentes, ou seja, uma parte esta pronta em operagdo, uma parte estd em
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construgao e outra parte com projetos prontos.

De cada projeto, foi extraida a Ficha Técnica Resumo que estava disponivel,
até o ano de 2004, no sitio eletrbnico http://www.aneel.gov.br. Como as fichas
técnicas ja ndo estdo mais disponiveis, 0s projetos serdao nomeados por referéncias
aleatorias, uma vez que o objetivo principal é avaliar a geracéo de energia.

Com base no histérico de vazao do respectivo projeto, sera demonstrado o
nivel de aproveitamento energético definido no projeto basico, tomando por base a
escolha do empreendedor por maquinas de geracao aplicadas e autorizados pelos
critérios adotados pela Aneel.

Serd verificada, em cada projeto, a existéncia ou ndo de energia suplementar,
unicamente com a aplicacdo de maquinas de geracao mais adequadas, sem
qualquer alteracao da concepcgéao e implantacao da usina hidrelétrica.

A partir do projeto existente, serdo simuladas alteragcbes das maquinas de
geracao para buscar novos parametros de geracao de energia do projeto, ou seja, o
questionamento se dara do fim para o inicio do projeto.

As simulagcdes de célculo para apuracdo da energia excedente nos 17
projetos de PCH pesquisados serdo elaboradas com aplicacao de turbinas
hidraulicas do tipo Kaplan, com poténcia e quantidades redefinidas em relacao a
concepcgao original de cada projeto. A metodologia empregada consiste na escolha
do menor numero de turbinas e no maior aproveitamento da dgua disponivel, sendo
definida na curva de vazao do projeto.

Sera realizada uma avaliacdo do beneficio, se houver, da energia
suplementar obtida. Também ser4d examinada a eventual existéncia de custo

suplementar para ajustar a usina hidrelétrica ao novo patamar de energia gerada.

1.4 ORGANIZACAO DO ESTUDO

O trabalho esta organizado em sete capitulos. No primeiro, sdo apresentados
a introducao, os objetivos e 0s aspectos que justificam a realiza¢do do estudo.

O segundo capitulo contém os fundamentos da geracao hidrelétrica, com uma
exposigao de suas caracteristicas, as tecnologias mais aplicadas a geragédo de
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energia hidraulica, a evolugdo das turbinas hidraulicas e os parametros que
influenciam na escolha das maquinas.

O terceiro capitulo caracteriza as PCH e as usinas que operam no chamado
sistema fio d’agua. Esta etapa conduz o estudo para o segmento das baixas quedas,
com a indicacdo da tecnologia mais recomendavel sob o ponto de vista técnico.
Também mostra o comportamento dos tipos de turbinas hidraulicas para as
diferentes quedas d’agua, classificando-as em alta, média e baixa quedas, além de
apresentar a flexibilidade operacional da turbina do tipo Kaplan, traduzindo sua alta
eficiéncia ainda que sob condi¢des de variagbes de quedas d’aguas e de vazdes de
agua, expondo os critérios técnicos que levaram a selecdo dos projetos para
estudos neste trabalho.

O quarto capitulo realiza uma exposicdo dos fundamentos técnicos que
influenciam e determinam o potencial de geracdo de uma usina hidrelétrica. Sao
apresentadas uma curva de vazao, a definicdo das quedas d’agua de um projeto e
explicado o conceito de niveis de agua de montante e de jusante de uma usina
hidrelétrica. Sao iniciados os estudos, indicando as vazdes que nao sao utilizadas
para fins de aproveitamento de energia, além de serem definidos os rendimentos
dos equipamentos e apurada a energia excedente que cada projeto deixa de
produzir, na concepc¢ao originalmente definida. A secéo é encerrada com a apuracao
da poténcia adicional que sustentara, tecnicamente, a energia adicional.

O quinto capitulo detalha os passos de um unico projeto dos 17 analisados.
Em um passo a passo, explicam-se como a andlise foi realizada e os resultados
obtidos. Como aplicagéo real, é fornecido o beneficio que as energias adicionais
ganhas nos estudos poderia traduzir em nameros de residéncias atendidas.

O sexto capitulo inclui, no trabalho, o conceito de custos de investimentos.
Por meio do custo médio de implantagdo de PCH, é demonstrada a itemizacdo de
custos de equipamentos e obras e, com esses dados, sdo projetados o0s
investimentos necessarios para sustentar os ganhos de energia excedente apurados
neste trabalho. Ainda sdo apresentadas as formas de contratacdo que sao aplicaveis
as construcdes de usinas hidrelétricas. Por fim, na sétima secéo, sdo apresentadas

as consideracdes finais desta pesquisa.
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CAPITULO 2 - ALGUMAS NOTAS SOBRE A GERACAO HIDRELETRICA

Esta dissertacdo e a metodologia da aplicacdo de turbinas sera melhor
compreendida se acompanhada de uma exposicdo do principio de geracdo de
energia elétrica a partir de usinas hidrelétricas. Assim, neste capitulo, serao
apresentados, em sintese, a historia e o significado das usinas hidrelétricas como
forma de geracao de energia. Serdo observados a concepgao basica de uma usina,
a situacao de exploracao desta fonte no Brasil, os critérios que diferenciam grandes
e pequenas usinas hidrelétricas e sua condicdo de fonte renovavel, além de ser

discutido o estado da arte de maquinas de geragao de forma histérica e atual.

2.1 USINAS HIDRELETRICAS

A forga da agua foi percebida pelo homem desde as antigas civiliza¢des. Ha
registro de esquemas elaborados cerca dos anos de 2500 a.C. Muitas aplicacbes
foram desenvolvidas na busca de melhoria da qualidade de vida das civilizages,
mas, somente em 1751, Euler desenvolveu a “equacéo turbina”, como nomeado por
ele, em que descreve a correlagao entre o fluxo de agua e a performance da turbina,
que ainda hoje € a base técnica da tecnologia. Esta teoria s6 foi possivel ser
desenvolvida gracas ao fisico Johan Andréas von Seguer que, em meados do
século XVIII, construiu a primeira maquina de alta pressao.

A energia oriunda da forga da agua, ou seja, hidraulica, se apdia em dois
fatores basicos: a altura da queda da agua e o volume de agua disponivel, como
pode ser observado abaixo (1):

Energia ~ queda x volume (1)

Com esta forma simples de mostrar a produgdo de energia, também é
possivel iniciar o complexo processo de aproveitamento da energia disponivel.
Primeiro, pode-se questionar se apenas houver a dependéncia de volume, como
fazer para ter um volume de agua que permita uma produgé@o constante e/ou, pelo
menos, regularizada. Esta questao é facil de supor, uma vez que se sabe que ha
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uma estacdo em que ha chuvas e outra em que ha seca.

Em um segundo momento, pode-se indagar que, como a queda € fator
imperativo na producdo de energia, como se pode interferir para produzir quedas
maiores de agua.

Com essas duas questbes basicas, foram construidos os reservatérios de
agua para fins energéticos, dando origem as centrais hidrelétricas, conforme o

desenho apresentado na Figura 2.

s TR T,

Figura 2 — Desenho artistico em corte de uma usina hidrelétrica
Fonte: Ersa Energias Renovaveis (2008).

7

A concepcao basica de uma usina hidrelétrica é uma barragem de
concentragdo de armazenamento de agua, um conduto para condugédo da agua até
a casa de maquinas, onde estao as turbinas/geradores. A energia disponivel na
agua, em razao da altura da queda e do volume, se convertida em energia mecéanica
por meio da turbina que, através do eixo, transmite a energia mecéanica ao gerador
elétrico que, por sua vez, converte esta energia mecanica em energia elétrica. A

Figura 3 abaixo ilustra o tema.
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[ Dentro de uma usina hidrelétrica

Represa - Usina Geradora
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Figura 3 — Esquema de usina hidrelétrica convencional
Fonte: Bonsor ([2007 ou 2008]).

As usinas hidrelétricas podem ser de “regularizacao”, quando suas barragens
sd0 concebidas para armazenar agua para cobrir a geracado de energia durante o
periodo de seca. Estas barragens sao dimensionadas com grandes reservatoérios.

Outras sdao chamadas de “usinas a fio d’agua”, ou seja, ndo possuem
reservatérios e devem produzir energia a partir do fluxo da 4gua que chega a
barragem. Esta, por sua vez, existe com a finalidade técnica de produzir a queda
necessaria para a operacao da usina. Também € aplicavel um misto de usina a fio
d’agua com reservatério. Neste caso, o reservatério opera como uma reserva
energética durante o periodo de seca do rio.

2.2 CARACTERIZAGCAO DE USINAS HIDRELETRICAS

Ao longo da histéria, as usinas hidrelétricas ganharam uma crescente
importancia na matriz de geracao elétrica, o que gerou a motivagdo econémica para
que fabricantes de equipamentos investissem na busca por tecnologias para atender
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aproveitamentos hidrelétricos de maior porte, como é o caso da usina de ltaipu, na
divisa do Paraguai com o Brasil, que gera cerca de 14.800 MW (20 unidades
geradoras de 740 MW cada) e, mais recentemente, a constru¢do da usina de Trés
Gargantas na China, com capacidade de geracdo de 22.720 MW (32 unidades
geradoras de 710 MW cada). Embora estas usinas tenham representado grandes
desafios tecnolégicos na época da sua construgdo, as PCH ainda se apresentam
como uma forma eficiente de geragdo de energia elétrica em menor escala, mas
com a flexibilidade de expandir a geracao préxima a centros de consumo.

No Brasil, por meio da edigdo da Lei n. 9.648, de 27 de maio de 1998, fica
caracterizada a divisdo entre pequenas centrais e grandes centrais hidrelétricas,
sendo que, entre 1.000 kW e 30.000 kW de poténcia instalada, considera-se como
PCH (BRASIL, 1998).

2.3 TECNOLOGIAS MAIS APLICADAS A GERACAO DE USINAS HIDRELETRICAS

As usinas hidrelétricas s&o construidas harmonizando construgéo civil,
equipamentos mecanicos e equipamentos elétricos. Em sintese, pode-se resumir
em:

a) barragem — consiste na contencao da agua, por meio de concreto ou
terra para represamento do volume especificado em projeto. Neste barramento,
havera uma local onde a 4gua sera conduzida para a casa de maquinas, chamada
de tomada d’agua.

b) casa de forga — obra de construcao civii em que se localizam as
unidades geradoras da usina. Nesta unidade, encontram-se as turbinas mecanicas,
0s geradores elétricos e todos os equipamentos elétricos e auxiliares de operacao
da usina, €;

C) subestacdo — local onde se localizam o transformador elétrico de
energia e 0s equipamentos de conexdo e de seguranca, protegendo a usina de
eventuais problemas técnicos que possam ocorrer na linha de transmissdo. Em

sintese:
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N N Preparacao para
Barragem de agua \ Geragao de energia Y  entrega de energia a

linha de transmissao

Figura 4 — Esquema de apresentacao do processo de geracao de energia
Nota: elaboracgao propria.

Apesar de haver equipamentos elétricos, auxiliares, transformadores e etc.
que demandam elevados graus de desenvolvimento técnicos e, portanto, sao
indispensaveis a operagdo e a qualidade da usina hidrelétrica, cabe as turbinas
hidraulicas o papel de peca chave na determinacdo da concepgéo técnica de uma
usina hidrelétrica. Os principais tipos de turbinas hidraulicas se classificam em
Pelton, Francis e Kaplan.

Kauffner (2006) comenta que a turbina tipo Pelton foi inventada por Lester
Allan Pelton (1829-1908). Com caracteristicas de arranjo que, em muito, faz recordar
as antigas — e também atuais —, rodas d’agua. A turbina Pelton foi patenteada em
1880 e a primeira unidade em operacao foi instalada na cidade de Nevada, Estados
Unidos. Tecnicamente, é uma turbina de acao, ou seja, a agua é direcionada a sua
roda, produzindo sua rotacdo num ambiente aberto. Sua aplicacdo é recomendada
em situacdes de projeto em que ha altas quedas de agua. A variacado de poténcia €
regulada pelo controle de entrada de &gua através de bicos injetores que se
posicionam diretamente em frente a roda da turbina. Esta tem a concepgédo de
monobloco e nao oferece flexibilidade operacional prépria.

Este tipo de turbina tem pouca participacdo no parque gerador brasileiro, o
que se deve as caracteristicas geograficas do Brasil, onde se registram poucas
areas altas e muito volume de agua.
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Figura 5 — Desenho artistico de turbina Pelton
Fonte: Marques ([1999]).

A turbina tipo Francis foi inventada em 1849 pelo americano James Bicheno
Francis (1815-1892). Trata-se de uma tecnologia revolucionaria no conceito de
geracao hidraulica e, por isso, ainda hoje é aplicada de forma ampla e equipa as
maiores usinas hidrelétricas do mundo, como Trés Gargantas e ltaipu.

Esta foi a primeira turbina de reacao, ou seja, o fluxo d’agua chega a roda da
turbina fora das condicbes atmosféricas e recebe de um componente, chamado tubo
de sucgdo, uma contra-pressdo que maximiza o aproveitamento energético do fluxo
de agua.

A turbina tipo Francis deve ser aplicada para um volume de &gua
determinado. Embora possua componentes de controle de passagem de vazao de
agua, este tipo de turbina tem uma acentuada perda de performance quando ha
variagées de vazao. Outra caracteristica técnica deste tipo de turbina é a falta de
flexibilidade a variagbes de quedas, ou seja, a queda d’agua deve obedecer a
variagdes pequenas, pois ndo ha qualquer mecanismo na turbina que possibilite seu
ajuste a variacdes de quedas.

Ainda assim, sado turbinas que apresentam uma significativa gama de
aplicacdo para grandes e pequenas vazdes de agua, podendo ser especificadas
para até 600 metros de queda d’agua, mas ndo sdo recomendaveis para quedas
muito baixas.
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Figura 6 — Desenho artistico de turbina Francis
Fonte: Alstom Brasil (2008).

A turbina tipo Kaplan foi inventada em 1912, por Viktor Grotav Franz Kaplan,
um engenheiro austriaco. Alguns experimentos foram realizados com sucesso, mas
a consolidacao desta tecnologia veio a ocorrer em 1925, com a instalagdo de uma
turbina de oito MW na UHE Lilla Edet, na Suécia. Esta usina é considerada como o
marco definitivo de qualificacdo da turbina tipo Kaplan como a solucao técnica ideal
para usinas hidrelétricas com baixas quedas e altas vazdes de agua.

A turbina Kaplan é responsavel pela grande evolucdo na técnica de
construgdo e aproveitamento de geracao hidraulica, especialmente por apresentar
excelente eficiéncia para aplicagdo em baixa queda e, em especial, variacao da
vazao turbinada, o que a difere tecnicamente das demais turbinas e, particularmente,
em relacao as turbinas tipo Francis.

O grande diferencial técnico percebido por Viktor Kaplan foi fornecer a turbina
a capacidade de se regular por meio da movimentacdo das pas das rodas da
turbina, gerando um equipamento com uma significativa flexibilidade operacional

obtida nas variagdes de vazdes e de quedas.
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Figura 7 — Desenho artistico de turbina Kaplan
Fonte: Alstom Brasil (2008).

No Quadro 1 a seguir, estdo resumidas as principais caracteristicas dos tipos

de turbinas anteriormente definidas:

Tipo Queda d’agua Vazao de agua Performance
Pelton Alta Baixa Aproximadamente 90%
Francis Alta e média Alta e média Até 96%
Kaplan Média e baixa Alta e média Até 95%

Quadro 1 — Resumo das caracteristicas das usinas Pelton, Francis e Kaplan
Nota: elaboragéo propria.
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2.4 O APERFEICOAMENTO DA TURBINA HIDRAULICA A PARTIR DOS ANOS 70

As turbinas hidraulicas evoluiram substancialmente com os desafios de
construgdo de usinas de maior porte. A informatica permitiu a criacdo de softwares
que simulam comportamentos hidraulicos do fluxo de &gua, os quais orientam
técnicos para a solucao de eventuais problemas. Outros softwares mostram esforcos
criticos nos equipamentos em operacado, que reduzem falhas na especificagéo de
materiais. A metalurgia foi capaz de propor novos materiais que garantem, ao projeto
mecanico das turbinas, conceber maquinas menores sem afetar sua resisténcia.
Sensores eletronicos, colocados nas turbinas, permitem uma avaliacao instantanea
de seu comportamento.

Evolucbes técnicas também foram acrescentadas a todos os demais
equipamentos que compdem uma usina, permitindo uma melhor eficiéncia na
construcdo e na operacao das usinas.

As empresas dotadas de laboratérios hidraulicos' realizam investigacdes
técnicas que se traduzem em avancgos nas aplicacdes de turbinas hidraulicas. O
mercado nao tem capturado com perfeicdo esse beneficio, e muitos projetos
construidos, ou a construir, recebem solugdes técnicas que poderiam ser otimizadas
e oferecer, em muitos casos, melhores resultados na producao de energia.

A selecdo do tipo de turbina &, normalmente, definida por empresas de
engenharia ou consultores técnicos que, muitas vezes, seguem indicacdes classicas
sem a devida atualizacdo técnica ou avaliam os projetos com critérios
exclusivamente econdmicos e financeiros. Freqliientemente, os fabricantes tomam
conhecimento do projeto da usina quando as maquinas ja estdo definidas.
Evolugbes tecnoldgicas, neste caso, podem ser agregadas com maior esforco e

custo, uma vez que implicara em revisées de um projeto ja pronto.

! Fabricantes que investem em tecnologia hidrica e que sdo mais conhecidos no Brasil sdo a Alstom
Hydro, a Andritz Hydro, a Voith Siemens Hydro e a Impsa. Ha outras no exterior, mas com pouca
atuacao no Brasil.
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2.5 PARAMETROS DE DECISAO DA POTENCIA DA USINA HIDRELETRICA

A escolha da tecnologia aplicada e a qualidade técnica do projeto e de
fabricacdo séo fatores determinantes na durabilidade e na capacidade de geragéao
de energia da usina®.

As decisdes no mercado de geracao de energia sdo tomadas por parametros
financeiros, definindo o potencial energético das usinas®. Condicées financeiras sao
importantes, mas sempre estardo inseridas num contexto econdmico desconexo
com a vida util de uma usina hidrelétrica, estimada em 50 anos.

A construgao efetiva de uma usina hidrelétrica seqgue um cuidadoso processo
de engenharia financeira, no qual se considera a Taxa Interna de Retorno (TIR) de
capital do projeto. A venda da energia garantida a médio (dez anos) e longo prazo
(acima de dez anos) fornece, ao projeto, a necessaria sustentacdo para atrair o
interesse de investidores.

Entretanto, uma politica inadequada de precos, com valores muito baixos, por
exemplo, pode levar ao sub-aproveitamento do potencial energético da usina. Isto se
explica examinando a curva de permanéncia de vazdes, apresentada na Figura 1
desta dissertacao. O projetista da usina vai identificar, nesta curva, a vazao capaz de
produzir energia nos parametros financeiros que sustentem o projeto, vertendo e
desprezando o0 excedente de agua que poderia ser aproveitado para fins de geracao
de energia.

Reconhecer a existéncia desse critério € o passo inicial para reformular a
regulacdo técnica na fase de aprovagdo do projeto de usinas e impedir que
sofisticadas construcdes, como as usinas hidrelétricas, prossigam neste ritmo de

sub-aproveitamentos.

20 objetivo do autor, neste trabalho, é apresentar uma sintese da concepg¢do de uma usina
hidrelétrica de tal forma que permita a compreensao das seg¢des seguintes. Os detalhes técnicos
podem ser obtidos em livros especializados que também sdo citados pelo autor na lista de
referéncias, tais como: Kiuffner, Gerog (Ed.) The power of water e Ramos, Helena, Small hydraulic
turbines.

® Noticia fornecida por Claudio Wilson Nobrega e Ricardo Pigatto na 32 Conferéncia de PCH,
Mercado & Meio Ambiente, em Sado Paulo, em outubro de 2007. Foram apresentados os
investimentos em PCH em uma faixa entre R$ 4.200,00 a R$ 5.000,00 por kW instalado, para
viabilizacao de usinas como parametros decisivos.
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2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, procurou-se apresentar o que é uma usina hidrelétrica de
geragdo de energia elétrica, a forma como ela funciona, como opera e a
classificacao brasileira que a divide em pequenas e grandes centrais, além dos tipos
mais aplicados de turbinas hidraulicas que podem cobrir toda a faixa operacional de
baixas, médias e altas quedas.

As turbinas hidraulicas s&o maquinas que ja existem ha mais de 100 anos e
ainda sao pesquisadas e desenvolvidas para atender projetos mais sofisticados. Sao
equipamentos de geracao de energia de alta performance técnica.

Os projetos de usinas sdo produzidos sem capturar os ganhos técnicos que,
cada vez mais, se expandem, e os critérios de definicdo de construcdo sdo apoiados
em parametros financeiros.

As usinas hidrelétricas poderiam produzir mais energia elétrica se
aproveitassem a evolugao técnica de turbinas. A expectativa é de que a regulacao
técnica passe a ser mais exigente nos exames e na aprovacao de projetos, de forma

a maximizar o uso do recurso natural.



33

CAPITULO 3 — BAIXAS QUEDAS D’AGUA E SELECAO DE PROJETOS DE
USINAS HIDRELETRICAS PARA ANALISE NESTE TRABALHO

No capitulo anterior, foram apresentados os principais tipos de turbinas que
sao aplicadas aos projetos de usinas hidrelétricas. Cada fabricante desenvolveu sua
tecnologia de uso de turbinas conforme seus préprios interesses o que pode sugerir
diferentes arranjos técnicos para uma mesma usina hidrelétrica.

Em um ambiente como este, é preciso reconhecer as dificuldades regulatérias
na selecao de turbinas para os projetos. Nao ha possibilidade de ser diferente, pois
uma regulagao rigida pode desmotivar o desenvolvimento tecnoldgico, o que é o
contrario do que se espera de uma regulagdo de segmento de mercado. E dificil
supor que um agente regulador seja dotado de recursos técnicos capazes de
selecionar um tipo de turbina, por exemplo. Por outro lado, seria possivel, ao agente
regulador, exigir uma maior performance técnica de usinas hidrelétricas, ou seja,
maior producao de energia elétrica.

Nesse sentido, percebe-se que o mercado de geracao hidraulica, no Brasil,
conta com dois segmentos distintos: grandes e pequenas centrais. Esta
segmentacao ja é uma evolucao regulatéria com conotacées de mercado também
distintas. Como esta dissertacao pretende analisar os ganhos de energia a partir da
selecdo de maquinas para projetos, sera focada nas PCH como forma Unica de
direcionar os trabalhos, mas os principios analisados ndo devem se esgotar nesse
segmento, e também podem ser aplicados nas grandes centrais.

Nesta secao, sera iniciada uma segmentacdo dos estudos para selecao de
projetos de baixas quedas, com uma visdo regulatéria e direcionamento para as
PCH e a tendéncia para implantagéo de usinas chamadas fio d’agua. Busca-se uma
melhor definicdo para baixas quedas a partir da aplicagdo da tecnologia de turbinas
tipo Kaplan, sendo comparadas as eficiéncias destas maquinas com os demais
tipos. Por fim, apresenta-se uma relacdo de 17 PCH que compdem a linha de
pesquisa da dissertacdo. Ao final deste capitulo, serdo reunidos elementos que
sustentem uma andlise critica para definicbes de projetos, no que diz respeito a
escolha de maquinas de geragéo.
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3.1 DEFINICOES DE PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS SEGUNDO A
LEGISLACAO BRASILEIRA

As PCH séao usinas de producgédo de energia a partir da fonte hidraulica, com
poténcias nominais de implantagédo de 1.000kW até 30.000kW e lago n&o superior a
trés quildmetros quadrados. Desde que preservadas as caracteristicas de PCH, o
lago podera ser ampliado até o limite de 13Km? mas, neste caso, torna-se
necessaria a andlise e aprovacao especificas da Aneel.

Desde a segmentacao do mercado em pequenas e grandes centrais, com a
publicacdo da Lei 9.648/1998, e a caracterizacdo de incentivos proprios para o
segmento de PCH, ocorreu uma grande procura do mercado por projetos de PCH,
como discutiram Sugai e Santos Junior (2006), devido a algumas caracteristicas
importantes no mercado brasileiro, tais como:

a) oportunidade de negdécio a investidores privados, uma vez que o
investimento teto de uma PCH de 30.000kW seria em torno de R$ 150 milhodes, o
que pode ser considerado um valor acessivel ao médio investidor privado;

b) reducdo no custo da tarifa de acesso a transmissdo da rede basica em
50%, 0 que desonera o custo de transporte da energia;

c) possibilidades multiplas de geracgao distribuida, ou seja, construir unidades
de PCH proximas a centros de consumo, encurtando o prazo de construgdo e
reduzindo necessidades de grandes linhas de transmissao;

d) construgdo no conceito de usinas a fio d’agua, proporcionando reduzidos
impactos ambientais oriundos da formacao de lagos de armazenamento;

e) a definicdo de PCH gerou um vécuo de interesse nas usinas de poténcias
préximas as PCH, em especial aquelas com poténcias de instalacdo entre 30.000 e
50.000 kW. Essas usinas, por ndo contarem com 0s mesmos incentivos, tornam-se,
muitas vezes, sem viabilidade econdmica. Estas usinas precisam ser analisadas e
resolvidas como uma espécie de legislacao transitéria entre as pequenas e grandes
centrais.

Entre 1998 e 2005, foram concedidas 333 autorizacbes de PCH, totalizando
4.477,70MW de poténcia, o que equivalia, em 2006, a mais de trés vezes a poténcia
de PCH em operacdo, que era de 1.378,78MW. (SUGAI; SANTOS JUNIOR, 2006).
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De acordo com Tiago Filho e outros (2007), o potencial total de PCH no Brasil
é de 26.000MW, sendo 10.500MW conhecidos e identificados e 15.500 MW
chamados de potencial técnico. O Brasil possui 1.378,78MW de PCH em operacéo.
Somando-se a estas as PCH em construgao, para inicio de operagao até o final de
2008, obtém-se o total de PCH efetivamente exploradas de 3.000MW.

Com um potencial estimado de 26.000MW, ainda se pode construir cerca de
23.000MW, ou seja, o Brasil esta comegando a explorar este potencial de energia
renovavel. Esta é a motivagdo necessaria para que se busquem melhores condi¢des
técnicas de otimizacdes de projetos, a fim de melhorar a eficiéncia energética dos
projetos de PCH.

3.2 USINAS A FIO D'AGUA

Em sua origem, as usinas hidrelétricas tinham, por concepcao técnica, a
formacao de lagos que, na verdade, operavam (e ainda operam) como reservas de
energia em forma de agua. Estas concepcdes ainda fazem parte de projetos
atualmente, tendo a finalidade de armazenar grandes volumes de agua de tal forma
que sustentem a producao de energia durante o periodo seco, ou seja, periodo sem
chuvas. A matriz de energia elétrica do Brasil se apdia nesta concepcao. Com a
crescente atencdo da sociedade sobre os impactos ambientais advindos da
formacao destes lagos, ha uma tendéncia que as usinas hidrelétricas tenham seus
projetos na configuragéao de usinas a fio d’agua.

Uma usina a fio d’agua pode ser definida como uma usina de energia
hidraulica que gera eletricidade somente com aplicacao da agua afluente (que chega
a usina), sem capacidade de armazenamento. A barragem de contencdo de agua
tem a finalidade exclusiva de armazenar um volume de agua para regularizacao de
algumas horas e produzir as condicdes minimas de queda e de vazao para a
geracao de energia.

Cabe ressaltar a possibilidade técnica de unir as duas concepg¢des de
construcdo de usina, ou seja, é perfeitamente possivel projetar uma central para fio
d’agua com a existéncia de reservatério para armazenamento. Neste caso, uma vez
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atingido o limite de armazenamento do lago, a usina passaria a produzir apenas com
a agua afluente, deixando o lago como reserva estratégica. A usina de Itaipu € um
exemplo classico dessa solucao.

Acredita-se que a tendéncia para as usinas hidrelétricas sera de uma
exploracéo de energia para um padrdo de média e baixa queda, uma vez que as
regides Norte e Centro-Oeste possuem cerca de 50% do potencial teérico. (TIAGO
FILHO et al, 2007). Estas regides estao sujeitas as usinas de baixas quedas devido
ao seu relevo e as caracteristicas ambientais.

De acordo com O Estado de Sao Paulo ([2006] apud CENTRO NACIONAL
DE REFERENCIA EM PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS, 2006), essa
tendéncia ficou muito evidente, pois “[...] esta cada vez mais dificil construir
hidrelétricas com reservatérios no Pais por causa dos impactos ambientais. O ultimo
levantamento da Aneel mostrava que 90% das usinas licitadas s&o a fio d’agua.”

Quando a construgédo de usinas tende a alterar para o conceito de fio d’agua,
as condicoes técnicas utilizadas para definicdo de maquinas de geracao também
devem ser revistas e adequadas a esta nova realidade.

3.3 SEGMENTACAO DO TRABALHO PARA BAIXAS QUEDAS

E comum encontrar em livros referéncias a usinas de baixas, médias e
grandes quedas. Entretanto, o que compreende cada faixa de definicdo ndo deve
ser encontrado de forma técita. (RAMOS, 2000).

Com as definicbes de turbinas e as respectivas faixas de aplicacao
elaboradas nas se¢bes anteriores, pode-se observar que a turbina do tipo Pelton
atende a uma faixa operacional com alta queda e baixa vazédo. A turbina do tipo
Kaplan encontra aplicagcdo em zonas de baixa queda e alta vaz&o. A turbina do tipo
Francis pode atender as zonas intermediarias de aplicacdo entre a Pelton e a
Kaplan, levando-se em conta suas limitagdes as variagdes de quedas e vazdes.

Analisando-se a faixa de aplicagdo de tipos de turbinas, disponivel em
Kiuffner (2006), pode-se observar que a amplitude de aplicacdo da turbina Pelton é
maior do que a da turbina Francis que, por sua vez, € sempre maior do que a da
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turbina Kaplan. Considerando-se os estudos de Kiuffner (2006), elaborados com
base na conjugacédo queda e vazao, pode ser aproximada uma definicdo de tipos de
usinas a partir da aplicacao técnica de turbinas hidraulicas. As diferengas técnicas
entre usinas hidrelétricas de baixa, média e alta quedas podem encontrar
consisténcia na faixa de aplicacao de tipos de turbinas, ou seja: as usinas de baixa
gueda poderiam ser aquelas em que a solugao técnica seja a turbina do tipo Kaplan,
e as usinas de média e alta quedas para as tecnologias de turbinas Francis e Pelton,
respectivamente.

A existéncia de uma regulacéo técnica que fortaleca melhor o aproveitamento
do potencial de energia em usinas a fio d’agua e de baixa queda (em que as turbinas
tipo Kaplan sejam especificadas) certamente sera um fator de motivagdo para que
pesquisas sejam desenvolvidas buscando uma aplicagcdo cada vez maior, ou seja,
criaria um mecanismo diferencial de competicao entre fabricantes para se aplicarem
turbinas do tipo Kaplan a quedas d’agua cada vez maiores. Isto possibilitaria

projetos de usinas mais modernos e com melhor performance.

3.4 TECNOLOGIA DE GERAGCAO RECOMENDAVEL A BAIXA QUEDA

Ao longo do desenvolvimento das tecnologias de geracdo de energia
hidraulica, as turbinas da familia tipo Kaplan foram a causa de grande impacto no
meio técnico. Isso se deve, ainda hoje, devido a ampla faixa de operacédo que esses
tipos de turbinas se ajustam.

Os dois componentes basicos do conceito da turbina Kaplan s&o: distribuidor
capaz de regular a vazao de agua a necessidade de geracdo e a roda da turbina
capaz de se ajustar a variagdes que possam ocorrer nas quedas d’agua. Essas
habilidades técnicas da turbina tipo Kaplan conferem a ela o poder de conjugacao
queda X vazdo adequadas, sendo estes quesitos ndo acessiveis as turbinas dos
tipos Pelton e Francis. Quando se aplicam as turbinas do tipo Kaplan a projetos
hidrelétricos é fornecida, a usina, uma capacidade suplementar de operagdo que
tende a contribuir para ganhos energéticos da usina. As turbinas da familia Kaplan
sdo dimensionadas para aproveitamentos de baixa queda (RAMOS, 2000;
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KUUFFNER, 2006). Complementa-se a esta definicdo, em alguns casos, a
capacidade de gerar energia com grandes vazdes. A auséncia de uma regulacédo
técnica possibilita a aplicagdo de outros tipos de turbinas a baixa queda. Isso se
deve, muitas vezes, pela busca de solucdo de baixo custo com turbinas do tipo
Francis, em detrimento do beneficio energético. A existéncia de uma regulagédo
técnica mais rigorosa pode resultar em maior beneficio de energia as usinas
hidrelétricas classificadas como baixas quedas.

A questédo da regulacao técnica precisa ser discutida e implantada. O agente
regulador atribui, a usina hidrelétrica, um certificado de energia. Esta energia
garantida torna-se a base de comercializagdo da energia produzida pela respectiva
usina. A partir deste momento, o investidor perde o interesse por qualquer energia
suplementar que, eventualmente, a usina possa oferecer. Como consequiéncia, a
tecnologia de geracao deixa de ser incentivada. O agente regulador deveria levar em
consideracao qual a melhor tecnologia para equipar a usina hidrelétrica, levando em
conta a maximizacdo na producado de energia. Nao ha existéncia de mecanismo
regulatério que avalie as técnicas de geracdo de energia, 0 que é ruim para a
evolucdo da base tecnoldgica. O fator econémico poderia ser um instrumento de

incentivo ao avanco tecnologico.

3.5 ANALISE COMPARATIVA DE PERFORMANCES DE MAQUINAS DE
GERAGAO HIDRAULICA

Nas secdes anteriores, foram apresentadas as caracteristicas basicas das
principais turbinas hidraulicas aplicaveis as condi¢cdes técnicas do Brasil. Nesta
secdo, sera realizada uma analise em um mesmo contexto para que se possa
compreender o diferencial técnico que cada tipo de equipamento € capaz de
oferecer a usina hidrelétrica.

No grafico apresentado na Figura 8, sdo comparados os desempenhos de
alguns dos principais tipos de turbinas hidraulicas:
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Figura 8 — Grafico dos rendimentos de alguns tipos de turbinas com variacdo de vazdes e
queda constante
Fonte: Harvey e outros (1998 apud MELLO, [entre 1998 e 2008]).

Uma analise do gréfico sugere algumas observagdes:

a) as principais maquinas hidraulicas tipo Francis, Pelton e Kaplan tém
eficiéncia energética acima de 80%, o que confere a esta forma de geragdao uma
elevada performance técnica;

b) as eficiéncias maximas das turbinas sdo prdéximas, quando analisadas em
um Unico ponto — vazao turbinada (Q) dividida por vazao turbinada maxima (Qmax),
sendo (Q/Qmax = 0,8 no caso do grafico) —, mas, a medida que se afasta desse
ponto, percebe-se um descolamento acentuado em relagao ao tipo de turbina;

c) considerando-se as familias de turbinas Francis e Kaplan, cuja eficiéncia
maxima se toca no ponto de Q/Qmax = 0,8, nota-se que as turbinas Francis tém
uma acentuada perda de rendimento a medida que ocorre a variacao de vazao, €;

d) a variacao de eficiéncia da turbina Kaplan é de 10%, mesmo com variacao
de vazéo entre 20 e 100%.

A afirmagédo de Ramos (2000, p. 89, tradugédo nossa) de que “a turbina Kaplan
(dotada de pas moéveis) mantém alta eficiéncia em ampla faixa de variacao de
carga”, sugere reconhecimento da versatilidade técnica da turbina Kaplan. A

definicdo de maquinas diferentes para manter o mesmo nivel de eficiéncia pode
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onerar o projeto ou deixar de maximizar a eficiéncia energética do aproveitamento
hidraulico. O desenvolvimento técnico da turbina Kaplan vem ocorrendo lentamente
0 que pode ser notado com a recomendacdo crescente de aplicagdo a quedas
d’agua cada vez maiores. Isso significa o alargamento da faixa de aplicacao e,
conseqlentemente, transcende a tradicional faixa de aplicacdo de maquinas

Francis. A Figura 9 abaixo ilustra as faixas de aplicacdo de turbinas®:

H 1 nozzle
b nozzles ng=n

Pelten furbines

0.5
2L b
Hl:l.?$
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200 Velocidade n [min]
100 Vazdo de agua @ [m3fs]
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- 1 furbings s— :
HaHa l-.ﬁl.__m_ Bulb turhinac
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Figura 9 — Grafico das faixas de aplicacao de turbinas Pelton, Kaplan e Francis
Fonte: Voith Siemens Hydro Power Generation (2008).

Analisando-se a Figura acima, observa-se que: a) as turbinas da familia
Kaplan, concebidas para baixas quedas, estdo em amplo desenvolvimento e ja se
aproximam para aplicagdo em projetos com, aproximadamente, 80 metros de queda
d’agua; b) é notério um avango acentuado da Kaplan sobre a faixa de aplicacao de
turbinas Francis; c¢) a turbina Francis eleva sua faixa de operagdo a faixa da turbina
Pelton.

3.6 EFICIENCIA DAS TURBINAS DA FAMILIA KAPLAN

Nesta secéo, serd avaliada a eficiéncia técnica de turbinas da familia Kaplan
como forma de subsidiar a se¢do seguinte e apurar a versatilidade operacional da
turbina Kaplan.

As curvas de rendimento das turbinas tipo Kaplan sdo semelhantes,

* Pode haver variacao de faixa de aplicacao entre fabricantes.
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independentemente do fabricante. Tomando-se como exemplo a curva de eficiéncia
da turbina Kaplan da PCH Canoa Quebrada, exibida na Figura 10 a segquir,
considera-se uma queda constante igual a 23,76m. A curva de eficiéncia é calculada
tomando-se a variacdo de vazao de agua da usina hidrelétrica. Trata-se de um

gréfico tipico de turbina Kaplan aplicavel a usina que opera na concepc¢éo fio d’agua.
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Figura 10 — Gréfico da curva de eficiéncia das turbinas Kaplan da PCH Canoa Quebrada
Fonte: Alstom Brasil (2008).

Com todas as consideracdes realizadas sobre as turbinas Kaplan, até este
trecho, nesta dissertacdo, e uma andlise da Figura 10, podem-se tecer alguns
comentarios:

a) a eficiéncia maxima da turbina ocorre no ponto de vazdo de 50m?%s de
agua, com cerca de 93,50%;

b) uma reducdo da vazdo de agua turbinada de 50%, ou seja, para 25m%/s,
fornece a turbina uma eficiéncia de 89%. Isso sugere a grande capacidade de ajuste
que a turbina Kaplan é capaz de oferecer ao projeto com pouca influéncia sobre a
eficiéncia;

c) uma anélise mais arrojada no ponto de 15m®s de vazdo turbinada (cerca
de 30% da vazao do ponto 6timo) indica uma eficiéncia de, aproximadamente, 85%,

0 que ainda deve ser considerado como 6tima eficiéncia de geracao de energia;
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d) ha uma versatilidade operacional capaz de se ajustar a grandes variagcoes
de vaz&o de agua, mantendo-a com elevado nivel de eficiéncia, sendo uma tipica

recomendacao para projetos de fio d’agua.

3.7 SELECAO DE PROJETOS DE USINAS PARA AVALIAGAO COM APLICACAO
DE TURBINAS DA FAMILIA KAPLAN

Para se examinar eventuais beneficios energéticos que a aplicagdo de
turbinas do tipo Kaplan possa dar ao projeto, foram selecionados alguns projetos de
PCH que serao analisados sob a 6tica de selecado de maquinas e com base na ficha
de projeto de cada PCH dos respectivos projetos basicos das usinas. Esta relacédo
consta na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Relac&o de projetos de PCH selecionados para pesquisa

Poténcia total do projeto

Ne | PCH (KW) Queda d'agua (m)
1 A 8.000 34,41
2 B 10.000 28,87
3 C 21.880 14,73
4 D 9.900 35,15
5 E 16.740 13,98
6 F 20.000 15,05
7 G 14.650 28,26
8 H 30.000 18,00
9 I 16.140 8,78
10 J 13.400 6,83
11 K 27.000 22,80
12 L 30.000 25,17
13 M 19.500 17,10
14 N 20.000 30,20
15 0O 11.000 25,20
16 P 13.000 37,00
17 Q 7.000 4410

Fonte: Fichas técnicas resumos dos projetos basicos.

Todos os projetos selecionados apresentam quedas d’agua inferiores a 45m,
0 que os enquadra na aplicacdo de turbinas do tipo Kaplan. Para cada PCH, sera
analisado o eventual beneficio de producdo de energia que se pode extrair do
respectivo projeto. A pesquisa de dados técnicos foi elaborada com base na ficha
resumo que integra o projeto basico da PCH. Esta ficha resumo ja fez parte do
banco de informacao da Aneel, que estava disponivel na internet até o ano 2004.
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Entretanto, informagdes técnicas de projetos ndo sdo mais disponibilizadas pela

agéncia em seu sitio eletronico®.

® Isso contraria a transparéncia que esta agéncia reguladora deveria apresentar a sociedade,

especialmente por se tratar de um bem publico. A falta de informagbes técnicas a sociedade impede
que sejam realizados estudos técnicos sobre a tendéncia de geracdo de energia, prejudicando os
agentes que atuam no setor na conducdo dos seus investimentos produtivos em tecnologia e
recursos industriais. O autor optou por atribuir nomes fantasias aos projetos analisados.
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CAPITULO 4 - ANALISE DO APROVEITAMENTO ENERGETICO DOS
DEZESSETE PROJETOS SELECIONADOS PARA ESTUDO DE PRODUCAO DE
ENERGIA

Com os projetos selecionados para analise, neste capitulo, sera explicada a
metodologia aplicada para confirmagao, ou ndo, de ganhos de energia decorrentes
da aplicagédo de turbinas da familia Kaplan, estabelecendo-se um novo arranjo
técnico aos projetos. Sao apresentadas as principais etapas da concepcédo do
projeto, a escolha do tipo de maquina de geracdo hidraulica, o critério para
elaboragéo da curva de vazao e os niveis de agua e vazao das barragens adotados
em projetos. O que se pretende é reunir 0s elementos relevantes na determinacao
da poténcia da usina para se buscar um aproveitamento da energia da vazao de

agua que nao é utilizada.

4.1 PROJETO BASICO DE UMA PCH

O projeto basico de uma PCH ¢é elaborado na fase que antecede a obtencao
da concessao junto a Aneel para exploragdo dos servigos publicos de geragao de
energia. No projeto basico, a empresa de engenharia deve apresentar um projeto
detalhado da PCH, contendo a concepgé&o da obra civil, a definicdo da poténcia
firme, a energia que a PCH vai gerar, os impactos ambientais com a respectiva
mitigagdo, os custos do empreendimento e o cronograma de execugado. Neste
projeto, define-se a forma de geracdo de energia da PCH, com o numero de
unidades geradoras e o tipo de turbina que sera adotada na construgcédo. O projeto
basico é submetido a Aneel para aprovacao, sendo uma condicao para obtengao da
autorizacao de exploracao de PCH.

O tipo de turbina, definido no projeto basico, muitas vezes nado recebe a
orientacdo técnica de fabricantes especializados, 0 que causa a perda de otimizacao
de projetos e afasta a possibilidade de ganhos de energia. A base desta dissertacao
concentra-se no questionamento realizado pelo autor sobre os limites de geragéao a
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partir da vazao turbinada definida no projeto basico. Uma vez definido o tipo e a
vazao maxima que a turbina é capaz de engolir, o projeto ficara limitado a esses
parametros na producdo de energia. Os estudos de casos poderao mostrar
justamente que o tipo adequado de turbina pode levar a uma maior geracdo de

energia.

a) Curva de vazao

O estudo energético das PCH se baseia na Resolugdo 169/2001 e
compreende um estudo de levantamento das vazdées médias mensais por um
periodo minimo de 30 anos. (ANEEL, 2001). S&o coletadas informagdes diarias que
irdo compor a meédia mensal de cada ano. Ao final do levantamento de dados de um
ciclo minimo de 30 anos, sédo extraidas as vazdes médias mensais do periodo.
Esses dados dao origem a curva de vazao média do rio analisado.

O Anexo A apresenta, como exemplo, a curva de vazdo da PCH F (nome
adotado) que apura as vazées médias mensais do periodo de 1931 a 2002, sendo
que o resultado desse periodo reflete as médias mensais. Essa média vai alimentar
a curva de vazao do periodo histérico para avaliagao das possibilidades energéticas.

A curva de vazdes pode ser resumida de forma tabular com os principais
valores e a respectiva porcentagem de tempo de cada vazdo durante o periodo

estudado, além da forma gréfica, conhecida como curva de permanéncia de vazdes.

Tabela 2 — Curva de permanéncia de vazées PCH F

% do tempo | Vazdo (m%s)
95 33,5
90 37,5
80 47,5
70 60,4
60 69,0
50 86,0
40 119,0
30 155,0
20 195,0
10 231,0

Fonte: Ficha técnica do projeto basico.
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Figura 11 — Gréfico da curva de permanéncia de vazdes PCH F
Fonte: Ficha técnica do projeto basico.

b) Nivel de a4gua da barragem

Existem dois niveis de agua que precisam estar bem determinados na
concepcao de um projeto de usina hidrelétrica, conhecidos como de nivel montante
e de nivel jusante. Na concepcao técnica da barragem, os niveis de agua de
montante (acima da barragem) sdo definidos para fins de projeto e sua
representacdo numérica indica o nivel de agua da barragem em relagdo ao nivel do
mar. Por exemplo, quando o nivel de agua de montante de uma barragem indica
200m, significa que o espelho d’agua daquela barragem estara a altitude de 200m
em relagao ao nivel do mar.

O projeto basico indica: a) nivel nominal (de referéncia) que é a cota adotada
para definicAo da queda d’agua da usina é aplicavel para o projeto dos
equipamentos de geracao; b) nivel maximo que é indicado pela curva de vazdes e
ainda é um nivel operacional; ¢) nivel maximo maximorum, que é indicado por
simulagéo para um periodo de 100 anos.
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A variacdo do nivel de agua montante de uma PCH é relativamente pequena
(em torno de cinco metros) e ndo poderia ser diferente, pois é a partir dessa cota
que é definida a altura de construcdo da barragem, em concreto ou terra. Os riscos
de cheia sdo mitigados com a construgao de vertedouros em que se dissipa todo o
excedente de agua que as unidades geradoras nao séo capazes de turbinar.

Enquanto isso, o nivel de agua de jusante € aquele que sera encontrado
depois da barragem e antes da agua chegar ao leito do rio. Tem a mesma
representagdo numeérica do nivel de montante, no que diz respeito ao nivel do mar.
O projeto basico indica: a) nivel normal de jusante, que é a cota adotada para
definicdo da queda d’agua de projeto; b) nivel maximo de jusante, que é a cota
maxima de agua que sera verificada abaixo da barragem. O nivel maximo de jusante
€ um dado importante na metodologia desta dissertacao, pois se trata de um fator
chave na determinacdo da queda d’agua na época umida (periodo de chuvas),
quando a abundéancia de chuvas mantém o rio cheio e, consequientemente, o nivel
de jusante da barragem tende a ser maior. O nivel de jusante pode ter grandes
variacdes e a barragem deve ser projetada para essas alteracoes.

A representagéo dos niveis de montante e de jusante pode ser observada na

Figura 12 a seguir:

Figura 12 — Desenho técnico ilustrativo dos niveis de montante e jusante
Fonte: Projeto basico da PCH F.
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c) Queda d’agua

Uma vez conhecidos os niveis de agua de montante e de jusante de uma
barragem, a queda d’agua que se aplica na produgéo de energia e na definicdo dos
equipamentos é o resultado da diferenca entre as respectivas cotas. Esta
dissertacao pesquisa 0 excedente de energia nao produzida que ocorre justamente
no periodo umido, no qual esta localizado o projeto de PCH. Como € no periodo
umido que se verifica 0 maior nivel de jusante, define-se a queda para apuragcédo da
energia excedente com base na seguinte regra (2):

H = NAM — NAJmax (2)
Sendo:

H = queda d’agua em metros.

NAM = nivel d’agua a montante de projeto (ou normal).

NAJmax. = nivel de 4gua de jusante adotado para todo o periodo de
excedente de agua.

d) Vazdo

A vazdo de agua de uma usina pode ser identificada por vazao de projeto
(que gera energia) e vazao excedente (que nao gera energia).

A vazao de projeto é a que esta definida nos projetos basicos das 17 PCH
estudadas como a vazdo maxima (em metros cubicos por segundo) que o conjunto
de turbinas do projeto basico é capaz de engolir em qualquer periodo, seco ou
umido, e gerar energia.

A vazao excedente € incapaz de ser absorvida pelas turbinas do projeto
basico, sendo descartada por meio do vertedouro da barragem, e nao produz
energia. A tarefa desta dissertacdo é pesquisar a energia que é deixada de ser
produzida com essa vazao excedente e descartada como vazao de projeto, com a
aplicacao de turbinas hidraulicas do tipo Kaplan, capaz de absorver o maximo da
vazao excedente.

A Figura 1 (secéo 1.1), que apresenta o grafico da curva de permanéncia da
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PCH N, evidencia que, durante 25% do tempo, esta PCH tem um excedente de agua
gue nao gera energia.

4.2 TURBINAS HIDRAULICAS E RENDIMENTOS ADOTADOS

A apuracao de energia excedente sera calculada adotando-se performances
técnicas de rendimento de equipamentos, de forma conservadora. Assim, o0s
rendimentos técnicos adotados pelo autor sdo: 90% para as turbinas hidraulicas,
96% para os geradores e 98% para os transformadores.

a) Apuragéo da energia excedente

Com os parametros ja definidos de queda de projeto a ser considerada, e
vazao excedente sendo aquela que, no projeto original da PCH, nao foi aproveitada
para a producdo de energia, a energia excedente de cada um dos 17 projetos de
PCH devera ser calculada com a aplica¢do da seguinte equacéo (3):

Ee=HxQxgx 7 xptxpgxptrxhm (3)

Sendo:

Ee = energia mensal excedente (ou vertida) em kWh.

H = queda d’agua em metros.

Q = vazéao de agua nao turbinada pela definicdo do projeto basico original da
PCH em m%s.

g = aceleracdo da gravidade em m/s?, adotada em 9,81m/s?.

¥ = massa especifica da agua (1000 kg/m®).

pt = rendimento da turbina, adotado 0,90 (90%).

pg = rendimento do gerador, adotado 0,96 (96%).

ptr = rendimento do transformador, adotado 0,98 (98%).

hm = quantidade de horas por més, adotado 720h/m.

O parametro H, adotado na apuracdo dos calculos, sera a queda normal de



50

projeto reduzida da elevacao do nivel jusante, como explicado na se¢édo ¢ do item
4.1 deste capitulo.

b) Poténcia adicional

Uma vez que o resultado dos calculos da pesquisa serd em forma de energia
produzida, ou seja, em kWh, sera necessario calcular a poténcia equivalente (em
kW) com o objetivo de apurar qual o valor necessario ao ajuste nos equipamentos de
geracao de energia, como, por exemplo, os geradores, os transformadores e os
equipamentos elétricos da PCH, visto que estes precisam ser dimensionados para o
novo nivel de poténcia da PCH para sustentar o excedente de energia obtido. A
poténcia equivalente em kW ¢é calculada para o ponto em que se obtém a maior
energia gerada, para que haja conforto e seguranga técnica e a garantia de que os
equipamentos de PCH estejam dimensionados adequadamente. Assim, a apuracao
da poténcia equivalente sera dada pela seguinte equacao (4):

Pe=HxQxgx ¥xptxpg (4)
Sendo:

Pe = poténcia equivalente ao excedente de energia, dada em kW.

H = queda d’agua em metros € no mesmo conceito definido na secao 4.3.

Q = vazéo de agua néo turbinada pela definicdo do projeto basico original e
relativa ao més de maior excedente.

g = aceleracdo da gravidade em m/s?, adotada em 9,81m/s?.

¥ = massa especifica da agua (1000 kg/m?®).

pt = rendimento da turbina, adotado 0,90 (90%).
pg = rendimento do gerador, adotado 0,96 (96%).
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CAPITULO 5 - ANALISE DE UM CASO E RESULTADO GERAL DAS
AVALIACOES DOS PROJETOS ESTUDADOS

Para melhor esclarecer os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia
proposta do capitulo anterior, nessa etapa, inicialmente sera apresentado o
resultado da aplicagdo a um Unico projeto e, em seguida, os resultados alcancados
nos 17 projetos selecionados para estudo de energia, conforme citado no item 3.7

do capitulo 3.

5.1 AVALIACAO DE UM UNICO CASO

Para avaliacdo de um unico caso, foi escolhida a PCH denominada nesta
dissertacdo de “B”. Os dados gerais da PCH B estdao no Quadro 2 a seguir e
consideram as quedas d’agua, de projeto e periodo umido, a poténcia, a vazao
turbinada e a concepcéao original de projeto com duas turbinas tipo Kaplan horizontal
tipo “S”. Essas informacbes foram extraidas da ficha resumo original do projeto,
sendo a concepcdo proposta com apenas uma turbina tipo Kaplan® e a

recomendacao técnica sugerida para o projeto.

Projeto PCHB

Queda d'agua 28,87m

Queda d'agua no periodo umido | 22,07m

Poténcia 10.000 kW

Vaz&o turbinada original 40,10 m*/s

Ficha de projeto Agosto de 2002

Concepgao original 2 turbinas Kaplan horizontal tipo S
Concepcao proposta 1 turbinas Kaplan horizontal tipo S

Quadro 2 — Resumo técnico da PCH B
Nota: Elaborado a partir dos dados da ficha do projeto da PCH B.

Comparando-se a solucao original e a proposta, tem-se o disposto na Tabela

® Para os 17 projetos de PCH estudados neste trabalho, o autor aplicou, sempre que possivel, uma
Unica turbina do tipo Kaplan. Reconhece, entretanto que a disponibilidade da usina podera ficar
reduzida devido a paradas forcadas por defeito ou programadas para manutencao. A ampliacdo de
unidades geradoras pode também aumentar o rendimento de usina durante a operacdo. Estas
decisbtes devem ser tomadas pelo investidor.
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3. Na coluna vazao média mensal (VMM), encontram-se as médias de 30 anos de
histérico de vazao do rio onde sera construida a PCH. Nas colunas indicadas como
12 turbina e 22 turbina, sdo apresentadas as vaz6es maximas que as turbinas serao
capazes de engolir, conforme definido no projeto basico original. Nestas colunas,
respectivamente, estdo indicadas as vazdes de 20,05 e 40,10m%/s, vazées maximas
admitidas para geracdo de energia. A coluna “12 turbina S” mostra a vazao constante
de 52,32m%s, que é a VMM maxima verificada para o més de janeiro do histérico de
vazdo. A turbina proposta estd dimensionada a partir desta vazdo. A coluna
“excesso de agua” apresenta a diferenca de vazbes maximas turbinadas entre as
duas concepcgdes de projeto.

Observa-se que o resultado de janeiro (12,22m%/s) é obtido por meio da
diferenca entre a VMM de 52,32m®%s e a vazao méxima turbinada do projeto original,
de 40,10m%/s. A vazdo excedente de 12,22m°%/s é a maior constatada e sera & base
de célculo da energia suplementar e a respectiva poténcia nominal adicional. As
demais vazdes (coluna excesso de agua) positivas representam a diferenga entre as
vazbes maximas turbinadas das duas concepgbes de projetos, e serdo utilizadas
para determinar a energia suplementar. Os niumeros negativos indicam que a vazao
disponivel da média mensal € inferior a vazao turbinada do projeto original, ou seja,
nao havera energia excedente a ser apurada.

Tabela 3 — Excedente de agua nao turbinada na solugéo técnica original do projeto

Més VMM (m¥s) | 12Turbina | 22Turbina | 12 Turbina S Egﬁ‘:s(fﬁalds‘;
Janeiro 52,32 20,05 40,10 52,30 12,22
Fevereiro 45,47 20,05 40,10 52,30 5,37
Margo 38,08 20,05 40,10 52,30 2,02
Abril 28,91 20,05 40,10 52,30 -11,19
Maio 21,56 20,05 40,10 52,30 -18,54
Junho 17,84 20,05 40,10 52,30 22,26
Julho 15,20 20,05 40,10 52,30 -24,90
Agosto 13,17 20,05 40,10 52,30 -26,93
Setembro 13,70 20,05 40,10 52,30 -26,40
Outubro 16,08 20,05 40,10 52,30 -24,02
Novembro 25,41 20,05 40,10 52,30 -14,69
Dezembro 42,67 20,05 40,10 52,30 2,57

Nota: elaboracgao propria.
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5.1.1 Representacao grafica

A visualizagao grafica das duas solugdes e a respectiva comparacao entre a
solucao original proposta ao projeto da PCH B é apresentada na Figura 13 a seguir.

60,00 -

50,00 ||

40,00 - — E-

30,00 - __

20,00 —

10,00

0,00
e e 9 = o e o ] o o = o
o ‘D e g © < = > S 8 e S
c o) T < = 5 3 9 E 2 S =
®© > = ) = o] 5 o ©
- ) < © @) 3 )
w %) z &8

= VMM (m3/s) === 12 Turbina 22 Turbina 12 Turbina S

Figura 13 — Grafico da curva de vazédo da PCH B
Fonte: Ficha-resumo da PCH B.

Sendo:
a) as barras em azul indicam a série historica de VMM,;
b) as linhas vermelhas indicam a soluc¢do do projeto basico da PCH com
duas turbinas e os respectivos limites de vazdes turbinadas, e;
c) a linha preta indica a solucdo proposta para o projeto alternativo da
PCH, com uma turbina engolindo toda a vazao disponivel.

A solugéao alternativa ao projeto PCH B, além de reduzir a quantidade de
unidades geradoras de duas para apenas uma e de sugerir uma constru¢cdo mais
econbmica, podera oferecer um ganho na energia adicional avaliada em mais de
2.660.000kWh/ano.

Para sustentar este ganho na energia gerada, a poténcia adicional da PCH
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devera ser de, aproximadamente, 2.286kW, ou seja, a poténcia nominal original de
10.000kW deveria ser revisada para 12.286kW, que seria a poténcia disponivel no
ponto de maior vazao encontrada no més de janeiro do histérico de vazao.

A Tabela 4 é representada, a seguir, com as respectivas energias adicionais e
as poténcias equivalentes em cada ponto:

Tabela 4 — Energia adicional e poténcia equivalente apuradas com excedente de

vazao nao turbinada na solucéo original do projeto

i . . . 12 Turbina Excesso Energia Po_téncia
Més VMM (m°/s) | 12 Turbina | 22 Turbina S de agua Adicional |equivalente
(m%s) kWh/més kW

Janeiro 52,32 20,05 40,10 52,30 12,22 1.612.927,55 2.285,90
Fevereiro 45,47 20,05 40,10 52,30 5,37  708.790,59 1.004,52
Margo 38,08 20,05 40,10 52,30 -2,02 - -
Abril 28,91 20,05 40,10 52,30 -11,19 - -
Maio 21,56 20,05 40,10 52,30 -18,54 - -
Junho 17,84 20,05 40,10 52,30 -22,26 - -
Julho 15,20 20,05 40,10 52,30 -24,90 - -
Agosto 13,17 20,05 40,10 52,30 -26,93 - -
Setembro 13,70 20,05 40,10 52,30 -26,40 - -
Outubro 16,08 20,05 40,10 52,30 -24,02 - -
Novembro 25,41 20,05 40,10 52,30 -14,69 - -
Dezembro 42,67 20,05 40,10 52,30 2,57 339.216,35 480,75

Nota: elaboracgao propria.

As conclusbées que podem ser retiradas dessa Unica demonstragdo séo: a

PCH poder operar com uma unica unidade geradora do tipo Kaplan, e a PCH pode
produzir um adicional de energia durante trés meses, com elevagdo de poténcia
instalada em 2.286kW.

5.2 RESULTADO GERAL DAS AVALIACOES DOS PROJETOS

A aplicagdo da metodologia de calculo da energia excedente e da poténcia
equivalente, detalhada no capitulo 4 em cada um dos 17 projetos de PCH
selecionados para avaliacdo, produziu resultados técnicos que sao apresentados

nesta secgao.
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A aplicacdo de turbinas do tipo Kaplan a projetos de usinas hidrelétricas,

quando selecionadas levando-se em consideracao o estado atual da arte, pode

possibilitar ganhos de energia sem impor grandes modificacdes aos projetos.

Analisando-se os resultados, tem-se:

Tabela 5 — Energia adicional (em kWh) de cada PCH com a vazao excedente nao
turbinada na solug&o técnica original

Nl PCH | A | B | ¢ | D E F | ¢ | H | 1 |
1 Janeiro 1.257.316 1.612.928 955.872 517.318 - 2.773.003 - 1.573.896 -
2 Fevereiro 628.658 708.791 1.355.600 703.552 - 5.002.553 - 2.187.501 -

3 Marco - - 1.642.361 827.708 - 6.584.140 - 2.494.303 181.713
4  Abril - - 1.251.323 641.474 - 2.856.611 - 1.982.966 -
5 Maio - - 721.249  434.547 - - - 1.267.094 -

6 Junho - - 34759 124.156 369.742 - - 244.419 -
7 Julho - - - - 1.147.740 - - - -
8 Agosto - - - - 2.341.697 - - - -

9 Setembro - - - - 3.651.199 - - - -
10 Outubro - - - 41.385 4.637.177 - 212.920 39.884 -
11 Novembro - - 8.690 82.771 - - - 244.419 -
12 Dezembro 186.898 339.216 425.797 269.005 - - - 858.024 -
Total 2.072.872 2.660.934 6.395.651 3.641.917 12.147.555 17.216.307 212.920 10.892.506 181.713

Continuacao

N° ] PCH | J | K L | M N O | P | Q@ | Total
1 Janeiro - 25.120.427 28.033.977 16.324.798 - - 3.491.806 3.323.154 84.984.49:
2 Fevereiro - 25.292.092 28.054.762 16.325.581 - - 637.288 1.582.454 82.478.83
3 Marco - 25.292.092 28.054.762 16.325.581 - - 349.623 553.859 82.306.14:
4 Abril - 24.321.807 27.141.590 15.819.471 - - - - 74.015.24:
5 Maio - 3.423.364 3.776.016 2.604.196 - - - - 12.226.46¢
6 Junho - - - - 596.022 - - - 1.369.09¢
7 Julho - - - - 2.221.536 - - - 3.369.27¢
8 Agosto - - - - 1.878.372 - - - 4.220.06¢
9 Setembro - - - - 3.576.131 - - - 7.227.33(
10 Outubro - - - - 5.508.687 421.988 - - 10.862.04
11 Novembro - - - - - - - - 335.88(
12 Dezembro - 5941129 6.591.747 4.196.955 - - 2.717.324 2.268.184 23.794.28(
Total - 109.390.911 121.652.853 71.596.581 13.780.748 421.988 7.196.040 7.727.652 387.189.14¢

Nota: elaboragéo propria.

Observa-se que o projeto C poderia fornecer mais energia ao longo de oito

meses do ano, assim como os projetos D e H poderiam fornecer mais energia ao

longo de nove meses do ano, exigindo pouca adequacéo a poténcia de instalacao
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original dos projetos.

Os projetos A e B poderiam fornecer energia adicional por mais trés meses do
ano, assim como os projetos P e Q poderiam fornecer energia adicional por mais
quatro meses do ano. Destaca-se que sao meses continuos, sugerindo um melhor
aproveitamento hidrolégico regional e, também, com pouca adequacéo a poténcia
de instalag&o original do projeto.

Os projetos E e N poderiam fornecer energia adicional por mais cinco meses
do ano e justamente em meses complementares as demais usinas analisadas,
podendo ser sugerida uma complementagédo na hidrologia entre regides. A poténcia
adicional respectiva também demanda pouca adequagéao.

Os projetos G, | e O oferecem poucos resultados de energia adicional e os
ganhos obtidos estado localizados, cada um, em Unico més. Infere-se que houve uma
preocupacao do projetista em maximizar o aproveitamento energético disponivel nos
respectivos locais de instalacdo das usinas.

O projeto J apresenta resultado igual a zero, significando total aproveitamento
da energia disponivel na curva de vazao do rio com aplicagdo de equipamentos
adequados a exploracéo plena do potencial.

Os projetos K, L e M sdo os casos mais criticos dos projetos analisados, pois
apresentam um excedente de energia significativo, sugerindo-se uma subavaliacao
dos projetos originais. As poténcias equivalentes ao aproveitamento das energias
excedentes chegam a atingir mais de 100% da poténcia original das usinas.

Tabela 6 — Poténcia equivalente (em kW) a energia adicional de cada PCH apurada
com a vazao excedente e ndo turbinada na solugéo técnica original do projeto

N°f] PCH [ A B | c | DJ]E]J]FJ[G]HTII]
1 Janeiro 1.782 2286 1.355 733 - 3.930 - 2.231 -
2 Fevereiro 891 1.005 1.921 997 - 7.090 - 3.100 -
3 Margo - - 2.328 1.173 - 9.331 - 3.535 258
4 Abril - - 1.778 909 - 4.048 - 2.810 -
5 Maio - - 1.022 616 - - - 1.796 -
6 Junho - - 49 176 524 - - 346 -
7 Julho - - - - 1.627 - - - -
8 Agosto - - - - 3.319 - - - -
9 Setembro - - - - 5175 - - - -
10 Outubro - - - 59 6.572 - 302 57 -
11 Novembro - - 12 117 - - - 346 -
12 Dezembro 265 481 603 381 - - - 1.216 -

Continuacao
N°f] PCH [J][ K | L | M [ N|]O[] P | Q@ | Total
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1 Janeiro - 35.602 39.731 23.136 - - 4949 4.710 120.443
2 Fevereiro - 35.845 39.760 23.137 - - 903 2.243 116.892
3 Marco - 35.845 39.760 23.137 - - 495 785 116.647
4 Abril - 34.470 38.466 22.420 - - - - 104.897
5 Maio - 4852 5351 3.691 - - - - 17.328
6 Junho - - - - 845 - - - 1.940
7 Julho - - - - 3.148 - - - 4.775
8 Agosto - - - - 2.662 - - - 5.981
9 Setembro - - - - 5.068 - - - 10.243
10 Outubro - - - - 7.807 598 - - 15.394
11 Novembro - - - - - - - - 476
12 Dezembro - 8420 9.342 5.948 - - 3.851 3.215 33.722

Nota: elaboragéo propria.

5.2.2 Estimativa de residéncias eventualmente beneficiadas com a energia
excedente obtida nas PCH analisadas

Para permitir uma avaliacdo real dos ganhos de energia obtidos, pode-se
simular a aplicacdo da energia adicional, como por exemplo: a energia adicional
obtida em cada usina poderia ser convertida em atendimento residencial.
Considerando-se o consumo médio residencial registrado em marco de 2007,
conforme a Empresa de Estudos Energéticos (EPE, 2007), de 145 kWh/més, pode-
se converter a Tabela 5 de energia adicional do item 5.2.1 dividindo-se a energia
obtida (més a més) pelo consumo médio registrado. O resultado esta na Tabela 7 a
seguir:

Tabela 7 — Quantidade de residéncias atendidas com a energia adicional apurada
com a vazao excedente ndo turbinada da solucao técnica original dos projetos

N°] PCH | A| B | ¢c [ D] E ] F |G ]| H 1]
1 Janeiro  8.671 11.124 6.592 3.568 - 19.124 - 10.854 -
2 Fevereiro 4.336 4.888 9.349 4.852 - 34.500 - 15.086 -
3 Margo - - 11.327 5.708 - 45.408 - 17.202 1.253
4 Abril - - 8.630 4.424 - 19.701 - 13.676 -
5 Maio - - 4.974 2.997 - - - 8739 -
6 Junho - - 240 856 2550 - - 1.686 -
7 Julho - - - - 7915 - - - -
8 Agosto - - - - 16.150 - - - -
9 Setembro - - - - 25.181 - - - -
10  Outubro - - - 285 31.981 - 1468 275 -
11 Novembro - - 60 571 - - - 1.686 -
12 Dezembro 1.289 2339 2937 1.855 - - - 5917 -
Continuacao
N°|] PcCH |[J]| K | L [ m | N Jo ][ P | a [TOTAL




Janeiro -
Fevereiro -
Marco -
Abril -
Maio -
Junho -
Julho -
Agosto -
Setembro
Outubro -
Novembro -
12 Dezembro -

200N U WD =

173.244
174.428
174.428
167.737

23.609

40.973

193.338
193.481
193.481
187.183

26.041

45.460

112.585
112.500
112.500
109.100

17.960

586.100
568.729
567.538
510.450
84.320
9.442
23.236
29.104
49.844
74.911
2.316
164.098

Fonte: elaboragao propria.
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Com apenas 17 projetos analisados, pode-se constatar a abrangéncia de

residéncias atendidas. E importante ressaltar que se trata de otimizacdes de projetos

existentes, construidos ou ndo, aproveitando-se do excedente de vazdo e sem

alterar o local ou mesmo o projeto de construgdo, mantendo-se as mesmas

caracteristicas, sobretudo do projeto ambiental. Os custos de adaptacao ficarao por

conta dos equipamentos e poucos ajustes na construcao civil, mas isso adiaria a

construgdo de novos empreendimentos para atender a demanda destas residéncias.
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CAPITULO 6 — INVESTIMENTOS NECESSARIOS A ADEQUACAO DAS PCH A
NOVA POTENCIA SUGERIDA PELOS ESTUDOS DE GANHO DE ENERGIA

Como o trabalho busca avaliar e medir ganhos decorrentes de uma melhor
eficiéncia técnica das PCH, também se faz necessaria uma avaliacdo do impacto
sobre os custos de implantacdo e de adequacao das usinas aos novos parametros
da energia obtida nas simulagodes.

Nesta secdo, serdo analisados os custos de investimentos impostos para
atendimento a poténcias equivalentes as energias adicionais de cada PCH
estudada. Antes, porém, € necessaria uma exposicdo sobre os custos de
implantacdo de uma PCH.

6.1 CUSTOS DE IMPLANTACAO E DE CONSTRUCAO

Os custos de implantacdo que o empreendedor deve suportar, antes da
construgao, para obter a autorizagdo de exploracao da PCH incluem:

a) estudos de inventario hidrelétrico, compreendendo desde a solicitagao de
registro a Aneel, elaboragdo e entrega dos estudos a esta agéncia e
acompanhamento até a obtencgéo, ou n&o, da aprovacao dos estudos;

b) estudos de projetos basicos, que consiste na fase seguinte a aprovacao
dos estudos de inventario e compreende a elaboragéo e entrega, a Aneel, do projeto
basico da PCH, no qual sdo definidas as caracteristicas técnicas e produtivas da
usina, a preparagdo do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e do Relatorio de
Impacto Ambiental (RIMA), a compra das terras que serdo afetadas pelo
empreendimento, o acompanhamento junto a Aneel até a obtencdo da outorga de
autorizacao para exploracao da PCH.

Os custos de construgdo que o empreendedor, ja de posse da outorga de
autorizacédo da PCH, deve arcar para a construcao efetiva da PCH incluem:

a) contratacao de uma empresa de engenharia, especializada em projetos de
PCH, para elaboracao do projeto executivo da usina. Nesse escopo, estao inclusos
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os projetos de construcao civil e toda a interligacao elétrica e mecanica da usina. Em
alguns casos, 0 empreendedor amplia o escopo da empresa de engenharia com
atividades de gerenciamento da obra e fiscalizagdo na obra e nas fabricas dos
fornecedores de equipamentos;

b) compra das turbinas, geradores, comportas, condutos forcados, condutos
de aducgao, ponte rolante, stop-logs, grades, transformadores e etc., enfim, todos os
equipamentos elétricos e mecéanicos especificados no projeto basico da PCH;

c) contratacdo de uma empresa de construgcdo civil, preferencialmente
especializada em usinas hidrelétricas, para execugédo das obras civis da usina;

d) contratacdo de uma empresa para montagem dos equipamentos de
geracao de energia da usina, €;

e) contratacdo de uma empresa de comissionamento (partida da usina) para
realizar e gerenciar os testes de todos os equipamentos elétricos e mecéanicos na
fase de preparacado da usina para entrada em operagdo comercial.

A fase de construgdo permite ao empreendedor escolher diferentes formas de
contratacdo, sendo que as mais aplicadas s&o: independente, pacote de
equipamentos e engineering, procurement & construction (EPC).

a) Independente — o empreendedor contrata a engenharia de projetos,
construcao civil, montagem, equipamentos mecéanicos e elétricos buscando as
melhores condicdes de pregco e prazo diretamente com cada fabricante e/ou
fornecedor. E certo que, ao escolher esta opgcdo, o empreendedor podera ter
beneficios iniciais de preco. Entretanto, o empreendedor também esta assumindo
todos os riscos de interface técnica dos equipamentos, ou seja, fica sob sua
responsabilidade a harmonizacdo de operagdo de todos os equipamentos
comprados de forma independente. Esta forma de contratacdo é muito atraente e
desejavel a empreendedores que possuem uma equipe técnica prépria ou estejam
dispostos a contratar uma empresa de engenharia especializada em usinas
hidrelétricas para desempenhar as fung¢des de gerenciador técnico.

b) Pacote de equipamentos — este sistema é muito aplicado quando o
empreendedor decide separar, em dois grupos, o sistema de contratagdo da usina,
ou seja, 0 pacote com todos os equipamentos e pacote com toda a obra civil. O
pacote de equipamentos compreende o fornecimento de todos os equipamentos
mecanicos e elétricos de uma usina, reunidos em um Unico lote, sob a



61

responsabilidade de um unico fornecedor, conforme a Figura 14 abaixo:

Fornecedor lider

4 N 4 N\
Montagem Hidromecénicos
g J g J
4 N 4 N\
Levantamentos Eletromecanicos
\ / \ J
4 N
Outros
g J

Figura 14 — Esquema de compra de equipamentos mecanicos e elétricos na forma de pacote
Fonte: Miranda (2007).

Esta forma de contratac&o fornece, ao empreendedor, um maior conforto com
eventuais problemas na interface e a ampla garantia de operagdo dos
equipamentos. Ao optar pelo pacote de equipamentos, o empreendedor terd apenas
dois contratos para gerenciar: um de equipamentos e outro de construgdo civil.
Neste caso, € comum que a empresa de engenharia fique sob a responsabilidade da
construtora civil. Este sistema sugere a forma mais eficiente de contratacéo, pois o
empreendedor ndo necessita de equipe propria de gestdo técnica e o formato de
garantias fica mais simples, uma vez que as responsabilidades estdo mais
claramente definidas e por empresas especializadas.

c) EPC — a traducdo desta sigla corresponde a engenharia, compras e
construcéo, sendo que esta forma de contratacao significa que todo o fornecimento
estara contratado sob a responsabilidade de um dnico fornecedor. E o sistema de
contrato preferido, especialmente por fundos investidores e agentes financeiros, uma
vez que a obtencdo de garantias solidas do lider da EPC garante a construgdo da
usina. A forma de contrato por EPC tem a preferéncia de empreendedores focados
em energia como um negdcio, € que ndo tem, na construcdo, seu foco principal.
Com isso, este tipo de empreendedor ndo possui staff proprio para gerenciar
construcdo, delegando, em sua totalidade, ao lider de EPC. A Figura 15 abaixo
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ilustra o que vem a ser uma formacgéo de EPC (informacao verbal):

Empreendedor

Lider da EPC

Hgil

Construtora Empresa Equipamentos Equipamentos Montadora
Civil Engenharia Elétricos Mecénicos

Figura 15 — Esquema de compra de obras e equipamentos na forma de EPC

E predominante, ao nivel de mercado, que a lideranca da EPC seja executada
por uma construtora de obras civis.

6.2 COMPOSICAO DE CUSTOS DE CONSTRUCAO

Uma usina hidrelétrica tem seus custos de construcao divididos em quatro
blocos: servigos de engenharia, servicos de montagem, equipamentos mecanicos e
elétricos e obra civil. A dificuldade de obter valores de contratos € muito grande, ja
que sao tratados com muita reserva por parte de investidores. Uma pesquisa
realizada com varios projetos de usinas estabeleceu a seguinte composicao de
custos para construcdo de uma PCH (informagéo verbal)’:

’ Noticia fornecida por Roberto Lobo Miranda na Federacdo das Indstrias do Estado de Sdo Paulo
(FIESP), em Sao Paulo, em marc¢o de 2007.
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Montagem

Eletromecanicos 5%
40%

Engenharia
5%

Obra civil
50%

Figura 16 — Composicdo percentual do custo de PCH — Familias Francis & Pelton (média e alta
queda)

Montagem
5% Engenharia

Eletromecanicos 5%
50%

Obra civil
40%

Figura 17 — Composigao percentual do custo de PCH — Familia Kaplan (baixa queda)

Esta comparacédo de custos pode apresentar algumas variacbes decorrentes
de caracteristicas préprias de construcao da usina, tais como: geologia, dificuldades
com logisticas de materiais, alocacdo de méo-de-obra, entre outras. Entretanto, os
parametros informados orientam a elaboracao de bancos de dados para estabelecer

custos aproximados de uma usina com caracteristicas de PCH.
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6.3 CUSTO MEDIO DE IMPLANTACAO DE PCH

O custo médio para implantacdo e construcdo de uma usina com
caracteristicas de PCH pode variar em decorréncia de fatores como: local da usina e
seus impactos ambientais; geologia, que define o tipo de construgdo civil e
barragem; a hidrologia do rio, que pode exigir a existéncia de vertedouros
controlados por comportas; a distancia até consumidores ou até a conexao com a
linha de transmissao para o transporte da energia produzida; e a queda d’agua, que
define o arranjo técnico da usina com o tipo de turbina mais apropriado.

Para o desenvolvimento deste trabalho, como a Petréleo Brasileiro S/A
(PETROBRAS) apresentou o valor de R$ 4.200,00/kW® e a Associacdo Brasileira
dos Pequenos e Médios Produtores de Energia Elétrica (APMPE) apresentou R$
5.000,00/kW instalado®, foi adotada a média aritmética entre os dois valores, que
resultou em R$ 4.600,00 por kW instalado de implantagdo de uma PCH para
determinacao das estimativas de construcdo. Desmembra-se o custo em etapa de
implantagcdo (que compreende desde a fase inicial de inventario até que a
documentagcdo e o projeto permitam o efetivo inicio das obras) e em etapa de
construgdo (que abrange desde a fase do inicio das obras até a entrada em
operacdo comercial da PCH). Aos custos de implantacdo'?, atribuem-se 10% e, aos
custos de construgédo, o valor equivalente a 90% do custo total de implantacéo.
Assim, tem-se os valores de R$ 460,00/kW e R$ 4.140,00/kW, respectivamente,
para os custos de implantacéo e de construgéo.

Com o auxilio dos dados apresentados na secao 6.2, tem-se as indicacdes de
custos itemizados para uma usina PCH. Para a concepcéao técnica com turbinas das
familias Pelton e Francis, observou-se que os custos com engenharia e montagem
dos equipamentos representam, cada um, 5%, ou seja, R$ 207,00/kW. Ja os
equipamentos mecanicos e elétricos representam 40% (R$ 1.656,00/kW) e o
restante dos custos da obra civil em 50% (R$ 2.070,00/kW). No caso de concepcao

® Noticia fornecida por Claudio Wilson Nébrega na 32 Conferéncia de PCH, Mercado & Meio
Ambiente, em Sao Paulo, em outubro de 2007.

® Noticia fornecida por Ricardo Pigatto na 32 Conferéncia de PCH, Mercado & Meio Ambiente, em
Séo Paulo, em outubro de 2007.

0 nocao de custos de implantacédo foi obtida pelo autor diretamente com investidores em projetos
de PCH.
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técnica com turbinas da familia Kaplan, tem-se R$ 207,00/kW para a engenharia e a
montagem dos equipamentos, enquanto que, para os equipamentos e as obra civis,
os valores ficam invertidos em relacdo as familias Pelton e Francis, ou seja, os
equipamentos com R$ 2.070,00/kW e as obras civis com R$ 1.656,00/kW. Esses
valores serdo utilizados para avaliar os custos adicionais de cada PCH pesquisada
nesta dissertagéo.

6.4 CUSTOS ADICIONAIS

Na secdo 5.2.1, foi apresentada a Tabela 5 com as energias adicionais
obtidas nas avaliacées dos 17 projetos de PCH analisados, além da Tabela 6, que
apresenta qual a poténcia equivalente que é necessaria a fim de elevar a PCH para
sustentar a producdo de energia. Para dimensionar os equipamentos elétricos e
mecanicos necessarios das PCH estudadas, torna-se necessario um
redimensionamento técnico e o respectivo ajuste de custo.

Nesse sentido, sera apresentado o custo que cada PCH investigada
demandara para se repotenciar no nivel exigido ao novo patamar de geracédo de
energia. Antes, porém, algumas consideragdes sdo necessdrias: nao se considera o
aumento de custo para os servicos de engenharia, montagem e obra civil, uma vez
que a proposta do autor modifica somente os equipamentos de geragdo; os
equipamentos de geracdo devem ser totalmente adequados na nova poténcia da
usina; considerando-se que todas as PCH pesquisadas foram concebidas pelo autor
com projeto com uma ou duas unidades geradoras tipo Kaplan, o custo incremental
para os equipamentos sera de R$ 2.070,00/kW para processar a adequacao dos
equipamentos; o custo adicional de cada usina € estudado para o més em que se
registra a maior poténcia demandada; e o prego da energia € de R$ 134,99/MWh, de
acordo com o leildo de fontes renovaveis para PCH, informado pela EPE (2007)".
Feitas estas consideracdes iniciais, o resultado dos custos adicionais dos 17 projetos
é apresentado na Tabela 8 a seguir:

""A TIR dos projetos ndo foi calculada porque esta fora do foco técnico desta dissertacdo. Todavia, a
Tabela 8 apresenta um valor de payback como um ndmero para orientagao.



Tabela 8 — Custo e receita adicionais por PCH para adequacao da usina a nova poténcia nominal

Custo adicional decorrente da potencial incremental

PCH | A | B | C | D E F
1 Janeiro 1.782,00 2.286,00 - - - -
2 Fevereiro - - - - - -
3 Margo - - 2.328,00 1.173,00 - 9.331,00
4 Abril - - - - - -
5 Maio - - - - - -
6 Junho - - - - - -
7 Julho - - - - - -
8 Agosto - - - - - -
9 Setembro - - - - - -
10 Outubro - - - - 6.572,00 -
11 Novembro - - - - - -
12 Dezembro - - - - - -
Poténcia adicional 1.782,00 2.286,00 2.328,00 1.173,00 6.572,00 9.331,00
R$ por kW adotado para equipamentos 2.070,00 2.070,00 2.070,00 2.070,00 2.070,00 2.070,00
Custo adicional por PCH em R$ 3.688.740,00 4.732.020,00 4.818.960,00 2.428.110,00 13.604.040,00 19.315.170,00
Poténcia original da PCH em kW 8.000,00 10.000,00 21.880,00 9.900,00 16.740,00 20.000,00
Custo total da PCH (adotando R$ 4.600,00 por KW instalado) 36.800.000,00 46.000.000,00 100.648.000,00 45.540.000,00 77.004.000,00 92.000.000,00
% Adicional em relagéo ao investimento total do projeto original 10,02 10,29 4,79 5,33 17,67 20,99
Total energia adicional gerada em kWh 2.072.872,00 2.660.934,00 6.395.651,00 3.641.917,00 12.147.555,00 17.216.307,00
Receita anual pela energia adicional (em Reais) 279.816,99 359.199,48 863.348,93 491.622,38 1.639.798,45 2.324.029,28
Payback'? (anos) 13,2 13,2 5,6 4,9 8,3 8,3

Continuacao

99

'2 O payback esta calculado para fornecer uma referéncia financeira, uma vez que o este indicador ndo é o objetivo principal deste trabalho.



Custo adicional decorrente da potencial incremental

PCH G H I J K L
1 Janeiro - - - - - -
2 Fevereiro - - - - 35.845,00 39.760,00
3 Margo - 3.535,00 258,00 - - -
4 Abril - - - - - -
5 Maio - - - - - -
6 Junho - - - - - -
7 Julho - - - - - -
8 Agosto - - - - - -
9 Setembro - - - - - -
10 OQutubro 302,00 - - - - -
11 Novembro - - - - - -
12 Dezembro - - - - - -
Poténcia adicional 302,00 3.535,00 258,00 0,00 35.845,00 39.760,00
R$ por kW adotado para equipamentos 2.070,00 2.070,00 2.070,00 2.070,00 2.070,00 2.070,00
Custo adicional por PCH em R$ 625.140,00  7.317.450,00 534.060,00 - 74.199.150,00 82.303.200,00
Poténcia original da PCH em kW 14.650,00 30.000,00 16.140,00 - 27.000,00 30.000,00
Custo total da PCH (adotando R$ 4.600,00 por KW instalado) 67.390.000,00 138.000.000,00 74.244.000,00 - 124.200.000,00 138.000.000,00
% Adicional em relagdo ao investimento total do projeto original 0,93 5,30 0,72 - 59,74 59,64
Total energia adicional gerada em kWh 212.920,00 10.892.506,00 181.713,00 - 109.390.911,00 121.652.853,00
Receita anual pela energia adicional (em Reais) 28.742,07 1.470.379,38 24.529,44 - 14.766.679,08 16.421.918,63
Payback 21,7 49 21,8 - 5,0 5,0

Continuacao
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Custo adicional decorrente da potencial incremental

PCH M N (0] P Q
1 Janeiro - - - 4.949,00 4.710,00
2 Fevereiro 23.137,00 - - - -
3 Marco - - - - -
4 Abril - - - - -
5 Maio - - - - -
6 Junho - - - - -
7 Julho - - - - -
8 Agosto - - - - -
9 Setembro - - - - -
10 Outubro - 7.807,00 598,00 - -
11 Novembro - - - - -
12 Dezembro - - - - -
Poténcia adicional 23.137,00 7.807,00 598,00 4.949,00 4.710,00
R$ por kW adotado para equipamentos 2.070,00 2.070,00 2.070,00 2.070,00 2.070,00
Custo adicional por PCH em R$ 47.893.590,00 16.160.490,00 1.237.860,00 10.244.430,00 9.749.700,00
Poténcia original da PCH em kW 19.500,00 20.000,00 11.000,00 13.000,00 7.000,00
Custo total da PCH (adotando R$ 4.600,00 por KW instalado) 89.700.000,00 92.000.000,00 50.600.000,00 59.800.000,00 32.200.000,00
% Adicional em relagdo ao investimento total do projeto original 53,39 17,57 2,45 17,13 30,28
Total energia adicional gerada em kWh 71.596.581,00 13.780.748,00 421.988,00 7.196.040,00 7.727.652,00
Receita anual pela energia adicional (em Reais) 9.664.822,47 1.860.263,17 56.964,16 971.393,44 1.043.155,74
Payback 4,9 8,7 21,7 10,5 9,3

Nota: elaboragéo propria.
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A viabilidade econémica do novo nivel de poténcia proposta para as usinas
certamente podera levantar questdes, uma vez que os parametros financeiros estao
contextualizados e vinculados ao momento de concepcgao do projeto. Uma eventual
inviabilidade econ6mica poderia sugerir que no projeto técnico da usina permitisse
uma ampliacdo da poténcia e da respectiva energia a qualquer tempo, como uma

simples provisao técnica para colocagdo de novas maquinas.
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CAPITULO 7 — CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como motivagcdo aumentar a producao de energia elétrica,
tomando como ponto de partida um maior rigor técnico na escolha de turbinas
hidraulicas do tipo Kaplan.

Descreveu-se 0 que sao usinas hidrelétricas, seus principais componentes e
sua forma de construcdo. Explicou-se a diferenca aplicada no Brasil para pequenas
e grandes centrais hidrelétricas. Mostrou-se que a matriz de producao de energia
elétrica brasileira se apoia na hidroeletricidade e, com isso, o ciclo periodo umido-
periodo seco, por meio da curva de permanéncia, influencia diretamente na
producdo de energia e na decisdo do potencial da usina. Explicou-se, também, o
conceito de usina com reservatoério e a fio d’agua.

Foram abordadas as principais familias de classificacdo de turbinas
hidraulicas — Pelton, Francis e Kaplan —, e suas respectivas evolucbes para o estado
da arte atual. Mostrou-se a performance técnica de cada tipo de turbina quando
submetidas as variagdes de vazdes e de quedas e a melhor resposta dada pela
turbina da familia Kaplan.

As tecnologias de geragdo com turbinas tipo Pelton, Francis e Kaplan séo
maduras e totalmente disponiveis para produgcdo no Brasil. As pesquisas de
desenvolvimento tecnolégico vém ampliando a faixa de aplicacao dessas maquinas,
Os projetos de engenharia, elaborados para atendimento as exigéncias da Aneel,
pouco se aproveitam dessas evolugodes.

Viu-se que a turbina do tipo Kaplan € uma maquina reconhecida pela alta
versatilidade técnica. Ela é capaz de permitir variacoes de queda d’agua e de vazao
de 4gua e, ainda assim, manter alta performance de rendimento. Esses fatores a
diferenciaram das turbinas do tipo Pelton e Francis. Inicialmente, as turbinas Kaplan
atendiam as quedas muito baixas. As pesquisas de consagrados fabricantes
permitiram que a aplicacdo dessas maquinas pudesse atingir até 80 metros de
queda d’agua. Este avanco da turbina Kaplan, associado a sua grande versatilidade
operacional, deveria receber prioridade nas aplicagdes técnicas nos projetos de

engenharia de usinas hidrelétricas.
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Conduziram-se as discussdes para o ambiente das PCH, que séo usinas de
1.000 a 30.000KW, bem como para baixas quedas, em que as turbinas Kaplan séo
aplicaveis. Incluiram-se, na exposicéao, nocoes de formacao da queda d’agua a partir
da definicao de niveis de montante e de jusante das usinas.

A metodologia desta proposta consistiu em identificar as vazées meédias
mensais que nao seriam capturadas para producdo de energia. Para isso, foram
selecionados 17 projetos de PCH para aplicacdo da metodologia. Com base nas
respectivas fichas técnicas dos projetos em estudo, alterou-se o arranjo inicial das
usinas para uma ou duas unidades geradoras, buscando turbinar o maior volume
d’agua.

Alguns projetos se mostraram com possibilidades de elevar sua producao de
energia. A partir desse diferencial de energia, calculou-se a respectiva poténcia
adicional que a usina deveria ser elevada. Este acréscimo de poténcia orientou as
bases do estudo econémico de custo adicional a que a PCH poderia ser aumentada,
sempre para sustentar o ganho de energia calculado.

Descreveram-se os principais blocos que compdem a contratacdo de compra
de uma usina hidrelétrica, como engenharia, obras civis de construcdo e
equipamentos, além das formas de contratacdo independente, por pacotes de
equipamentos ou na modalidade de EPC. Com base nos perfis das usinas de alta,
média e baixa quedas, atribuiram-se custos médios de implantacdo e, com esses
adicionais que poderiam ser aplicados, avaliaram-se 0s custos as usinas no caso de
elevacao da energia produzida.

Procurou-se, também, destacar que os custos absolutos de construgédo de
usinas estdo sempre contextualizados num cenario amplo de preco de energia, isto
€, aquela energia que uma usina hidrelétrica deixa de produzir, por uma decisdo de
projeto de engenharia, podera vir a ser viavel em outro contexto econémico. Os
projetos poderiam levar isso em conta no momento da escolha da vazdo de agua
turbinada, pois, depois da usina construida, esse processo é sempre mais dificil.

As vazOes excedentes, ou seja, aquelas vazdes que nao sao turbinadas e
sem aproveitamento energético, podem ser aproveitadas ou, pelo menos, devem ser
pesquisadas solucdes técnicas para o seu aproveitamento. O ambiente econémico
atual ndo permite mais dispensar essas vazbes com a aplicacdo de solugdes
técnicas cléssicas.
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A regulacao técnica € deficiente quando se trata de tecnologia de geracgéao.
Nao ha sugestao e, tampouco, interferéncia no projeto que mantenha sob guarda de
eventual expansao futura da usina hidrelétrica, que possa usufruir vazées que sao
vertidas e deixam de produzir energia na concepcao original do projeto.

Os parametros de custos de investimentos estdo sempre contextualizados
num ambiente de curto prazo. Projetos de usinas hidrelétricas definidos neste
ambiente podem levar a subaproveitamentos energéticos, uma vez que 0s precos de
venda de energia sdo volateis num contexto de livre concorréncia.

As usinas hidrelétricas, como um bem publico, deveriam ter seus projetos
publicos e de livre acesso. Apenas dessa forma sera possivel uma avaliagdo técnica
que permita sugestdes técnicas mais avangadas e que forneca, ao projeto, melhores
condicoes técnicas de producao de energia.

O objetivo desta dissertacao foi criar argumentacées que justifiquem e que
questionem mais audacia e mais atualizagdo técnica aos projetos de usinas
hidrelétricas. Neste contexto, estédo oferecidas duvidas quanto aos procedimentos.
Cabe agora buscar motivacao nos agentes participantes da industria de energia que
estejam dispostos a melhorar, no que for possivel, a qualidade técnica dos
aproveitamentos hidrelétricos.

Esta dissertacdo comparou o excedente de energia elétrica obtida nos
projetos estudados com possiveis residéncias atendidas. Este estudo teve por
objetivo indicar um destino ao diferencial de energia, de forma pratica. O consumo
residencial médio no Brasil de 145kWh, citado nesta pesquisa, € um destino certo de

energia que sera consumida.
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APENDICE A - Demonstrativo de calculo da energia adicional e da poténcia
equivalente com aproveitamento do excedente de vazao nao turbinada PCH A

Projeto PCH A

Queda d'agua 34,41 m
Queda d'agua no periodo Umido [ 28,41 m
Poténcia 8.000 kW
Vazao turbinada original 26,9 m3/s

Ficha de projeto

Agosto de 2002

Concepcao original

2 turbinas Kaplan horizontal tipo S

Concepgao proposta

1 turbina Kaplan horizontal tipo S

Quadro 3 — Resumo técnico da PCH A

Fonte: elaboragéo propria.

Tabela 9 — Calculo efetivo da energia adicional e poténcia equivalente da PCH A

i 12 02 12 Excesso Energia Poténcia Familias
Més VMM (m3/s) Turbina | Turbina Turbina | de agua adicionAalI equivalente atendigas
S m3/s kWh/més kW no més
Janeiro 34,30 13,45 26,90 34,30 7,40 1.257.315,52 1.781,91 8.671,14
Fevereiro 30,60 13,45 26,90 34,30 3,70 628.657,76 890,95 4.335,57
Margo 26,30 13,45 26,90 34,30 -0,60 - - -
Abril 19,60 13,45 26,90 34,30 -7,30 - - -
Maio 14,40 13,45 26,90 34,30 -12,50 - - -
Junho 11,70 13,45 26,90 34,30 -15,20 - - -
Julho 9,84 13,45 26,90 34,30 -17,06 - - -
Agosto 8,54 13,45 26,90 34,30 -18,36 - - -
Setembro 8,94 13,45 26,90 34,30 -17,96 - - -
Outubro 10,70 13,45 26,90 34,30 -16,20 - - -
Novembro 17,20 13,45 26,90 34,30 -9,70 - - -
Dezembro 28,00 13,45 26,90 34,30 1,10 186.898,25 264,88  1.288,95
Total de sobra de agua m3/s 12,20 . .
Excedente anual de energia 2.072.871,53 2.937,74

Nota: elaboracgao propria.
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Figura 18 — Grafico do demonstrativo do excedente desconsiderado para efeito de
producdo de energia da PCH A
Nota: elaboragéo propria.
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APENDICE B - Demonstrativo de calculo da energia adicional e da poténcia
equivalente com aproveitamento do excedente de vazao nao turbinada PCH B

Projeto PCH B
Queda d'agua 28,87 m
Queda d'agua no periodo Umido |22,07 m
Poténcia 10.000 kW
Vazao turbinada original 40,10 m3/s

Ficha de projeto

Agosto de 2002

Concepcao original

2 turbinas Kaplan horizontal tipo S

Concepgao proposta

1 turbina Kaplan horizontal tipo S

Quadro 4 — Resumo técnico da PCH B

Nota: elaboragéo propria.

Tabela 10 — Calculo efetivo da energia adicional e poténcia equivalente da PCH B

e VMM (m3/s) 12 o2 . 1b§' I(ijcgsso Ifjr]e.rgiaI Po_tér:ciat I:amdl’!z:ls
és m3/s . . urbina | de agua | adiciona equivalente | atendidas
Turbina | Turbina S msg/ls kWh/més d kW no més
Janeiro 52,32 20,05 40,10 52,30 12,22 1.612.927,55 2.285,90 11.123,64
Fevereiro 45,47 20,05 40,10 52,30 5,37 708.790,59 1.004,52 4.888,21
Marco 38,08 20,05 40,10 52,30 -2,02 - - -
Abril 28,91 20,05 40,10 52,30 -11,19 - - -
Maio 21,56 20,05 40,10 52,30 -18,54 - - -
Junho 17,84 20,05 40,10 52,30 -22,26 - - -
Julho 15,20 20,05 40,10 52,30 -24,90 - - -
Agosto 13,17 20,05 40,10 52,30 -26,93 - - -
Setembro 18,70 20,05 40,10 52,30 -26,40 - - -
Outubro 16,08 20,05 40,10 52,30 -24,02 - - -
Novembro 25,41 20,05 40,10 52,30 -14,69 - - -
Dezembro 42,67 20,05 40,10 52,30 2,57  339.216,35 480,75 2.339,42
Total de sobra de agua m3/s 20,16 . .
Excedente anual de energia 2.660.934,49 3.771,17

Nota: elaboracgao propria.
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Figura 19 — Grafico do demonstrativo do excedente desconsiderado para efeito de produgcdo de
energia da PCH B
Fonte: elaboracéo propria.



APENDICE C - Demonstrativo de calculo da energia adicional e da poténcia
equivalente com aproveitamento do excedente de vazao nao turbinada PCH C

Projeto PCH C
Queda d'agua 14,73 m
Queda d'agua no periodo Umido | 14,53 m
Poténcia 21.880 kW
Vazao turbinada original 164 m3/s

Ficha de projeto

Setembro de 2003

Concepcao original

4 turbinas Kaplan horizontal tipo S

Concepgao proposta

2 turbinas Kaplan horizontal tipo S

Quadro 5 — Resumo técnico da PCH C

Fonte: elaboragao propria.
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Tabela 11 — Célculo efetivo da energia adicional e poténcia equivalente da PCH C

e VMM 12 o 3 . 1;. . 2;. I(ijcgsso I(Ejr_Ie.rgiaI Po.ténlciat I:amdl’!z:ls
és . . . urbina | Turbina | de 4gua | adicional |equivalente | atendidas
(m3/s) | Turbina | Turbina | Turbina s s m39/ls KWh/més q KW no més
Janeiro 175,00 54,67 109,33 164,00 91,45 182,90 11,00 955.871,74 1.354,69 6.592,22
Fevereiro 179,60 54,67 109,33 164,00 91,45 182,90 15,60 1.355.599,92 1.921,20 9.348,96
Marco 182,90 54,67 109,33 164,00 91,45 182,90 18,90 1.642.361,44 2.327,61 11.326,63
Abril 178,40 54,67 109,33 164,00 91,45 182,90 14,40 1.251.323,00 1.773,42  8.629,81
Maio 172,30 54,67 109,33 164,00 91,45 182,90 8,30 721.248,68 1.022,18 4.974,13
Junho 164,40 54,67 109,33 164,00 91,45 182,90 0,40 34.758,97 49,26 239,72
Julho 160,40 54,67 109,33 164,00 91,45 182,90 - - - -
Agosto 158,60 54,67 109,33 164,00 91,45 182,90 - - - -
Setembro 157,80 54,67 109,33 164,00 91,45 182,90 - - - -
Outubro 162,10 54,67 109,33 164,00 91,45 182,90 - - - -
Novembro 164,10 54,67 109,33 164,00 91,45 182,90 0,10 8.689,74 12,32 59,93
Dezembro 168,90 54,67 109,33 164,00 91,45 182,90 4,90 425.797,41 603,45 2.936,53
Total de sobra de
, 73,60
agua m3/s
Excedente anual de . 6.395.650,91  9.064,13

energia

Nota: elaboragéo propria.
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Figura 20 — Grafico do demonstrativo do excedente desconsiderado para efeito de

produgao de energia da PCH C

Nota: elaboragéo propria.
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APENDICE D - Demonstrativo de calculo da energia adicional e da poténcia
equivalente com aproveitamento do excedente de vazao nao turbinada PCH D

Projeto PCH D

Queda d'agua 35,15 m
Queda d'agua no periodo imido |34,6 m
Poténcia 9.900 kW
Vaz&o turbinada original 30,9 m3/s

Ficha de projeto

Setembro de 2003

Concepcao original

2 turbinas Francis horizontal Simples

Concepgao proposta

1 turbina Kaplan horizontal tipo S

Quadro 6 — Resumo técnico da PCH D
Nota: elaboragéo propria.

Tabela 12 — Calculo efetivo da energia adicional e poténcia equivalente da PCH D

e VMM (m3/s) 12 o . 1b§' ngcgsso Iar]e_rgiaI Po_tér:ciat I:amc:’!i;ls
és m3/s . - urbina | de agua | adicional |equivalente | atendidas
Turbina | Turbina S m3§/ls kWh/més d kW no més
Janeiro 33,40 15,45 30,90 34,90 2,50 517.317,81 733,16  3.567,71
Fevereiro 34,30 15,45 30,90 34,90 3,40 703.552,22 997,10 4.852,08
Marco 34,90 15,45 30,90 34,90 4,00 827.708,49 1.173,06 5.708,33
Abril 34,00 15,45 30,90 34,90 3,10 641.474,08 909,12  4.423,96
Maio 33,00 15,45 30,90 34,90 2,10 434.546,96 615,85 2.996,88
Junho 31,50 15,45 30,90 34,90 0,60 124.156,27 175,96 856,25
Julho 30,70 15,45 30,90 34,90 - - - -
Agosto 30,30 15,45 30,90 34,90 - - - -
Setembro 30,10 15,45 30,90 34,90 - - - -
Outubro 31,10 15,45 30,90 34,90 0,20 41.385,42 58,65 285,42
Novembro 31,30 15,45 30,90 34,90 0,40 82.770,85 117,31 570,83
Dezembro 32,20 15,45 30,90 34,90 1,30 269.005,26 381,24  1.855,21
Total de sobra de agua m3/s 17,60 . .
Excedente anual de energia . 3.641.917,37 5.161,45

Nota: elaboracgao propria.
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Figura 21 — Grafico do demonstrativo do excedente desconsiderado para efeito de produgédo de
energia da PCH D
Nota: elaboragéo propria.



APENDICE E - Demonstrativo de calculo da energia adicional e da poténcia
equivalente com aproveitamento do excedente de vazao nao turbinada PCH E

85

Projeto PCH E
Queda d'agua 13,98 m
Queda d'agua no periodo imido |12,88 m
Poténcia 16.740 kKW
Vazao turbinada original 131,1 m3/s
Ficha de projeto Abril de 2003

Concepcao original

3 turbinas Kaplan horizontal tipo S

Concepgao proposta

2 turbinas Kaplan horizontal tipo POCO

Quadro 7 — Resumo técnico da PCH E
Nota: elaboracgao propria.

Tabela 13 — Caélculo efetivo da energia adicional e poténcia equivalente da PCH E

e VMM 12 02 32 . 1;‘_ . 2;_ I(ijcgsso I(Ejr_Ie_rgiaI Po_ténlciat I:amdi!:jas

és . . . urbina | Turbina | de agua adiciona equivalente | atendidas
(m3/s) | Turbina | Turbina | Turbina POCO | POCO m3/s KWh/més KW Nno més

Janeiro 80,10 43,67 87,34 131,10 95,65 191,30 - - -

Fevereiro 112,90 43,67 87,34 131,10 95,65 191,30 - - -

Marco 80,30 43,67 87,34 131,10 95,65 191,30 - - -

Abril 76,60 43,67 87,34 131,10 95,65 191,30 - - -

Maio 117,10 43,67 87,34 131,10 95,65 191,30 - - -

Junho 135,90 43,67 87,34 131,10 95,65 191,30 4,80 369.741,69 524,01 2.549,9:

Julho 146,00 43,67 87,34 131,10 95,65 191,30 14,90 1.147.739,83 1.626,62 7.915,4!

Agosto 161,50 43,67 87,34 131,10 95,65 191,30 30,40 2.341.697,37 3.318,73 16.149,6:

Setembro 178,50 43,67 87,34 131,10 95,65 191,30 47,40 3.651.199,19 5.174,60 25.180,6¢

Outubro 191,30 43,67 87,34 131,10 95,65 191,30 60,20 4.637.177,03 6.571,96 31.980,5:

Novembro 121,00 43,67 87,34 131,10 95,65 191,30 - - -

Dezembro 79,70 43,67 87,34 131,10 95,65 191,30 - - -

Total de sobra de

agua m3/s 157,70

Excedente anual

de energia . 12.147.555,12 17.215,92

Nota: elaboracgao propria.
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APENDICE F — Demonstrativo de calculo da energia adicional e da poténcia
equivalente com aproveitamento do excedente de vazao nao turbinada PCH F

Projeto PCH F

Queda d'agua 15,05 m

Queda d'agua no periodo imido 11,65 m

Poténcia 20.000 kW

Vazao turbinada original 146,60 m3/s

Ficha de projeto Abril de 2005

Concepcao original 2 turbinas Kaplan horizontal tipo S
Concepgao proposta 2 turbinas Kaplan horizontal tipo POCO

Quadro 8 — Resumo técnico da PCH F

Nota: elaboragéo propria.

Tabela 14 — Calculo efetivo da energia adicional e poténcia equivalente da PCH F

12 02 12 28 Excesso Energia Poténcia Familias
Més VMM (m3/s) Turbina | Turbina Turbina | Turbina| de agua adicionfll equivalente atendigas
POCO | POCO m3/s kWh/més kW no més

Janeiro 186,40 73,30 146,60 120,55 241,10 39,80 2.773.002,87 3.929,99 19.124,16
Fevereiro 218,40 73,30 146,60 120,55 241,10 71,80 5.002.552,92 7.089,79  34.500,36
Margo 241,10 73,30 146,60 120,55 241,10 94,50 6.584.139,99 9.331,26  45.407,86
Abril 187,60 73,30 146,60 120,55 241,10 41,00 2.856.611,00 4.048,48 19.700,77
Maio 111,50 73,30 146,60 120,55 241,10 -35,10 - - -
Junho 67,90 73,30 146,60 120,55 241,10 -78,70 - - -
Julho 4910 73,30 146,60 120,55 241,10 -97,50 - - -
Agosto 40,30 73,30 146,60 120,55 241,10 -106,30 - - -
Setembro 36,90 73,30 146,60 120,55 241,10 -109,70 - - -
Outubro 62,10 73,30 146,60 120,55 241,10 -84,50 - - -
Novembro 79,30 73,30 146,60 120,55 241,10 -67,30 - - -
Dezembro 121,90 73,30 146,60 120,55 241,10 -24,70 - - -
Total de sobra de agua 247.10
ma3/s
Excedente anual de . 17.216.306,78  24.399,53
energia

Nota: elaboragéo propria.



88

250,00

230,00 -

210,00 -

190,00 -

170,00 -
150,00 -
130,00 -
110,00 -
90,00
70,00
50,00
30,00 -

== VMM (m3/s)
=12 Turbina POCO

Janeiro
Fevereiro
Margo

Figura 23 — Grafico do demonstrativo do
energiada PCHF
Nota: elaboragéo propria.

o o o o [e) [e) o o
T < = @ S e} S o)
= S =y o] IS =] IS IS
S - o @ 5 @ )
< = @) > N
(0] O [0)
w b o

12 Turbina e 22 Turbina

=22 Turbina POCO

excedente desconsiderado para efeito de producao de




89

APENDICE G - Demonstrativo de calculo da energia adicional e da poténcia
equivalente com aproveitamento do excedente de vazao nao turbinada PCH G

Projeto PCH G

Queda d'agua 28,26 m

Queda d'agua no periodo umido | 25,43 m (adotado 10% de perda)
Poténcia 14.650 kW

Vazao turbinada original 61,6 m3/s

Ficha de projeto

Marco de 2004

Concepcao original

2 Turbinas Kaplan horizontal tipo S

Concepgao proposta

2 Turbinas Kaplan horizontal tipo S

Quadro 9 — Resumo técnico da PCH G
Nota: elaboracéo propria.

Tabela 15 — Célculo efetivo da energia adicional e poténcia equivalente da PCH G

e VMM (m3/s) 12 02 . 1;_ . 2;_ I(ijcgsso Ifjl?e_rgiaI Po_tér:ciat l:an:ji!:;as
és m3/s . . urbina | Turbina| de agua | adiciona equivalente | atendidas
Turbina | Turbina| "~ g s m3/s | kWh/més KW no més
Janeiro 30,40 30,80 61,60 31,50 63,00 - - - -
Fevereiro 38,30 30,80 61,60 31,50 63,00 - - - -
Marco 28,00 30,80 61,60 31,50 63,00 - - - -
Abril 34,10 30,80 61,60 31,50 63,00 - - - -
Maio 46,10 30,80 61,60 31,50 63,00 - - - -
Junho 52,30 30,80 61,60 31,50 63,00 - - - -
Julho 54,30 30,80 61,60 31,50 63,00 - - - -
Agosto 51,00 30,80 61,60 31,50 63,00 - - - -
Setembro 57,80 30,80 61,60 31,50 63,00 - - - -
Outubro 63,00 30,80 61,60 31,50 63,00 1,40 212.919,64 301,76  1.468,41
Novembro 43,40 30,80 61,60 31,50 63,00 - - - -
Dezembro 33,30 30,80 61,60 31,50 63,00 - - - -
Total de sobra de agua
m3/s 1,40
Excedente anual de 212.919,64 301,76

energia

Nota: elaboracgao propria.
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APENDICE H - Demonstrativo de calculo da energia adicional e da poténcia

equivalente com aproveitamento do excedente de vazao nao turbinada PCH H

Projeto PCHH
Queda d'agua 18 m
Queda d'agua no periodo Umido [17,1 m
Poténcia 30.000 kW
Vazao turbinada original 197,61 m3/s

Ficha de projeto

Concepcgao original

3 Turbinas Kaplan horizontal tipo S

Concepgéo proposta

2 Turbinas Kaplan vertical

Quadro 10 — Resumo técnico da PCH H

Nota: elaboragéo propria.

Tabela 16 — Caélculo efetivo da energia adicional e poténcia equivalente da PCH H

A VMM 12 02 3 12 2¢  |Excesso Energia Po_téncia Faml'!ias
Més (m3/s) | Turbina | Turbina | Turbina Turbina | Turbina | de agua adlcmnfll equivalente atendlgas
S S m3/s kWh/més kW no més
Janeiro 213,00 65,87 131,74 197,61 111,00 222,00 15,39 1.573.896,07 2.230,58 10.854,46
Fevereiro 219,00 65,87 131,74 197,61 111,00 222,00 21,39 2.187.500,78 3.100,20 15.086,21
Marcgo 222,00 6587 131,74 197,61 111,00 222,00 24,39 2.494.303,14 3.535,01 17.202,09
Abril 217,00 65,87 131,74 197,61 111,00 222,00 19,39 1.982.965,88 2.810,33 13.675,63
Maio 210,00 65,87 131,74 197,61 111,00 222,00 12,39 1.267.093,72 1.795,77 8.738,58
Junho 200,00 65,87 131,74 197,61 111,00 222,00 2,39 244.419,21 346,40 1.685,65
Julho 195,00 65,87 131,74 197,61 111,00 222,00 - - - -
Agosto 193,00 65,87 131,74 197,61 111,00 222,00 - - - -
Setembro 192,00 65,87 131,74 197,61 111,00 222,00 - - - -
Outubro 198,00 65,87 131,74 197,61 111,00 222,00 0,39 39.884,31 56,53 275,06
Novembro 200,00 65,87 131,74 197,61 111,00 222,00 2,39 244.419,21 346,40 1.685,65
Dezembro 206,00 65,87 131,74 197,61 111,00 222,00 8,39 858.023,92 1.216,02 5.917,41
Total de sobra de 106.51
agua m3/s ’
Excedente anual . 10.892.506,23  15.437,23
de energia

Nota: elaboragéo propria.
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APENDICE | — Demonstrativo de calculo da energia adicional e da poténcia
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equivalente com aproveitamento do excedente de vazao nao turbinada PCH |

Projeto PCH |
Queda d'agua 8,78 m
Queda d'agua no periodo umido | 8,44 m
Poténcia 16.140 kW
Vazao turbinada original 200,4 m3/s

Ficha de projeto

Concepcao original

3 Turbinas Kaplan horizontal tipo POCO

Concepgao proposta

2 Turbinas Kaplan horizontal tipo POCO

Quadro 11 — Resumo técnico da PCH |
Nota: elaboragéo propria.

Tabela 17 — Calculo efetivo da energia adicional e poténcia equivalente da PCH |

i VMM 12 o2 3 12 28  |Excesso| Energia Po.ténlcia Familias

Més | (m3/s) | Turbina | Turbina | Turbina | Tirbina Turbina de gua | aciclonal | equivalente | atendidas
Janeiro 196,00 66,80 133,60 200,40 102,00 204,00 - - - -
Fevereiro 200,00 66,80 133,60 200,40 102,00 204,00 - - - -
Margo 204,00 66,80 133,60 200,40 102,00 204,00 3,60 181.713,11 257,53  1.253,19
Abril 199,00 66,80 133,60 200,40 102,00 204,00 - - - -
Maio 193,00 66,80 133,60 200,40 102,00 204,00 - - - -
Junho 184,00 66,80 133,60 200,40 102,00 204,00 - - - -
Julho 179,00 66,80 133,60 200,40 102,00 204,00 - - - -
Agosto 177,00 66,80 133,60 200,40 102,00 204,00 - - - -
Setembro 176,00 66,80 133,60 200,40 102,00 204,00 - - - -
Outubro 182,00 66,80 133,60 200,40 102,00 204,00 - - - -
Novembro 183,00 66,80 133,60 200,40 102,00 204,00 - - - -
Dezembro 189,00 66,80 133,60 200,40 102,00 204,00 - - - -

Total de sobra de
agua m3/s
Excedente anual de
energia

. 181.713,11 257,53

Nota: elaboragéo propria.
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Nota: elaboragéo propria.
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APENDICE J - Demonstrativo de calculo da energia adicional e da poténcia
equivalente com aproveitamento do excedente de vazao nao turbinada PCH J

Projeto PCH J
Queda d'agua 6,83 m
Queda d'agua no periodo Umido | 5,43 m
Poténcia 13.400 kW
Vazao turbinada original 217,50 m3/s

Ficha de projeto

Concepcgao original

3 Turbinas Kaplan horizontal tipo POCO

Concepgéo proposta

2 Turbinas Kaplan horizontal tipo POCO

Quadro 12 — Resumo técnico da PCH J
Nota: elaboracgao propria.

Tabela 18 — Célculo efetivo da energia adicional e poténcia equivalente da PCH J

i 12 02 38 Excesso| Energia Poténcia Familias
Més VMM (m3/s) Turbina | Turbina | Turbina de agua adlcmnAaI equivalente atendlgas
m3/s kWh/més kW no més
Janeiro 207,00 72,50 145,00 217,50 -10,50 - -
Fevereiro 212,00 72,50 145,00 217,50 -5,50 - -
Margo 216,00 72,50 145,00 217,50 -1,50 - -
Abril 211,00 72,50 145,00 217,50 -6,50 - -
Maio 205,00 72,50 145,00 217,50 -12,50 - -
Junho 195,00 72,50 145,00 217,50 -22,50 - -
Julho 190,00 72,50 145,00 217,50 -27,50 - -
Agosto 188,00 72,50 145,00 217,50 -29,50 - -
Setembro 187,00 72,50 145,00 217,50 -30,50 - -
Outubro 192,00 72,50 145,00 217,50 -25,50 - -
Novembro 194,00 72,50 145,00 217,50 -23,50 - -
Dezembro 200,00 72,50 145,00 217,50 -17,50 - -
Total de sobra de agua i
ma3/s

Excedente anual de energia

Nota: elaboracgao propria.
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APENDICE K — Demonstrativo de calculo da energia adicional e da poténcia

equivalente com aproveitamento do excedente de vazao nao turbinada PCH K

Projeto PCH K
Queda d'agua 22,8 m
Queda d'agua no periodo umido |20,8 m
Poténcia 27.000 kW
Vaz&o turbinada original 136,68 m3/s

Ficha de projeto

Novembro de 2006

Concepcao original

3 Turbinas Kaplan horizontal tipo S

Concepgao proposta

2 Turbinas Kaplan vertical

Quadro 13 — Resumo técnico da PCH K
Fonte: elaboragéo propria.

Tabela 19 — Célculo efetivo da energia adicional e poténcia equivalente da PCH K

e VMM 12 02 38 . 1;_ . 2;_ I(ijcgsso Ifjl?e_rgiaI Po_ténlciat I:amdi!:jas

és . . . urbina | Turbina | de agua adiciona equivalente | atendidas
(m3/s) | Turbina | Turbina | Turbina KV KV mSS/Js KWh/més q KW Nno més

Janeiro 338,62 45,56 91,12 136,68 170,00 340,00 201,94 25.120.426,51 35.601,51 173.244,3:

Fevereiro 426,15 45,56 91,12 136,68 170,00 340,00 203,32 25.292.092,30 35.844,80 174.428,2%

Marco 465,00 45,56 91,12 136,68 170,00 340,00 203,32 25.292.092,30 35.844,80 174.428,2:

Abril 332,20 45,56 91,12 136,68 170,00 340,00 195,52 24.321.807,43 34.469,68 167.736,6(

Maio 164,20 45,56 91,12 136,68 170,00 340,00 27,52 3.423.364,06 4.851,71 23.609,41

Junho 72,67 45,56 91,12 136,68 170,00 340,00 - - - ‘

Julho 32,20 45,56 91,12 136,68 170,00 340,00 - - -

Agosto 20,10 45,56 91,12 136,68 170,00 340,00 - - -

Setembro 20,33 45,56 91,12 136,68 170,00 340,00 - - -

QOutubro 36,81 45,56 91,12 136,68 170,00 340,00 - - -

Novembro 79,18 45,56 91,12 136,68 170,00 340,00 - - - ‘

Dezembro 184,44 45,56 91,12 136,68 170,00 340,00 47,76 5.941.128,90 8.419,97 40.973,3(

Total de sobra de

agua m3/s 879,38

Excedente anual

de energia . 109.390.911,49 155.032,47

Nota: elaboracgao propria.
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APENDICE L — Demonstrativo de calculo da energia adicional e da poténcia

equivalente com aproveitamento do excedente de vazao nao turbinada PCH L

Quadro 14 — Resumo técnico da PCH L

Projeto PCH L
Queda d'agua 25,17 m
Queda d'agua no periodo Umido |23,17 m
Poténcia 30.000 kW
Vazao turbinada original 137,54 m3/s

Ficha de projeto

Dezembro de 2006

Concepcgao original

3 Turbinas Kaplan horizontal tipo S

Concepgéo proposta

2 Turbinas Kaplan vertical

Nota: elaboracgao propria.

Tabela 20 — Célculo efetivo da energia adicional e poténcia equivalente da PCH L

e VMM 12 02 32 . 1;‘_ . 2;_ I(ijcgsso Ifjr_le_rgiaI Po_tér:ciat l:an:ji!:;as

és . . . urbina | Turbina | de agua adiciona equivalente | atendidas
(m3/s) | Turbina | Turbina | Turbina KV KV m3g/1s KWh/més 9 KW no més

Janeiro 339,85 45,85 91,69 137,54 170,00 340,00 202,31 28.033.976,56  39.730,69 193.337,7

Fevereiro 427,70 45,85 91,69 137,54 170,00 340,00 202,46 28.054.761,97 39.760,15 193.481,1.

Marco 466,69 45,85 91,69 137,54 170,00 340,00 202,46 28.054.761,97 39.760,15 193.481,1.

Abril 333,41 45,85 91,69 137,54 170,00 340,00 195,87 27.141.589,58  38.465,97 187.183,3!

Maio 164,79 45,85 91,69 137,54 170,00 340,00 27,25 3.776.016,32 5.351,50 26.041,4¢

Junho 72,94 45,85 91,69 137,54 170,00 340,00 - - -

Julho 32,32 45,85 91,69 137,54 170,00 340,00 - - -

Agosto 20,17 45,85 91,69 137,54 170,00 340,00 - - -

Setembro 20,40 45,85 91,69 137,54 170,00 340,00 - - -

QOutubro 36,94 45,85 91,69 137,54 170,00 340,00 - - -

Novembro 79,46 45,85 91,69 137,54 170,00 340,00 - - -

Dezembro 185,11 45,85 91,69 137,54 170,00 340,00 47,57 6.591.746,65 9.342,04 45.460,3:

Total de sobra de

agua m3/s 877,92

Excedente anual

de energia 121.652.853,05 172.410,51

Nota: elaboracgao propria.
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energia da PCH L
Nota: elaboragéo propria.
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APENDICE M - Demonstrativo de calculo da energia adicional e da poténcia
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equivalente com aproveitamento do excedente de vazao nao turbinada PCH M

Projeto PCH M
Queda d'agua 17,1 m
Queda d'agua no periodo imido | 13,1 m
Poténcia 19.500 kW
Vazao turbinada original 131,62 m3/s

Ficha de projeto

Novembro de 2006

Concepcao original

3 Turbinas Kaplan horizontal tipo S

Concepgao proposta

2 Turbinas Kaplan vertical

Quadro 15 — Resumo técnico da PCH M

Nota: elaboracéo propria.

Tabela 21 — Célculo efetivo da energia adicional e poténcia equivalente da PCH M

e VMM 12 02 32 . 1;‘_ . 2;_ I(ijcgsso Ifjl?e_rgiaI Po_ténlciat l:an:ji!:;as
és . . . urbina | Turbina | de agua adiciona equivalente | atendidas
(m3/s) | Turbina | Turbina | Turbina KV KV m3g/1s KWh/més q KW no més
Janeiro 339,99 43,87 87,75 131,62 167,00 340,00 208,37 16.324.797,75 23.136,05 112.584,81
Fevereiro 427,88 43,87 87,75 131,62 170,00 340,00 208,38 16.325.581,20 23.137,16 112.590,22
Marco 466,88 43,87 87,75 131,62 170,00 340,00 208,38 16.325.581,20 23.137,16 112.590,22
Abril 333,54 43,87 87,75 131,62 170,00 340,00 201,92 15.819.470,95 22.419,89 109.099,80
Maio 164,86 43,87 87,75 131,62 170,00 340,00 33,24 2.604.195,79 3.690,75 17.959,97
Junho 72,97 43,87 87,75 131,62 170,00 340,00 - - - -
Julho 32,33 43,87 87,75 131,62 170,00 340,00 - - - -
Agosto 20,18 43,87 87,75 131,62 170,00 340,00 - - - -
Setembro 20,41 43,87 87,75 131,62 170,00 340,00 - - - -
Outubro 36,96 43,87 87,75 131,62 170,00 340,00 - - - -
Novembro 79,50 43,87 87,75 131,62 170,00 340,00 - - - -
Dezembro 185,19 43,87 87,75 131,62 170,00 340,00 53,57 4.196.954,53 5.948,06 28.944,51
Total de sobra de
agua m3/s 913,86
Excedente anual
de energia . 71.596.581,41 101.469,08

Nota: elaboracgao propria.
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Figura 30 — Grafico do demonstrativo do excedente desconsiderado para efeito de produgcédo de
energia da PCHM
Nota: elaboragéo propria.
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APENDICE N - Demonstrativo de calculo da energia adicional e da poténcia

equivalente com aproveitamento do excedente de vazao nao turbinada PCH N

Quadro 16 — Resumo técnico da PCH N

Projeto

PCH N

Queda

d'agua

30,2 m

Queda d'agua no periodo imido 30,2 m

Poténcia

20.000 kW

Vazao turbinada original

62,10 m3/s

Ficha de projeto

Concepcgao original

3 turbinas Francis horizontal simples

Concepgéo proposta

2 turbinas Kaplan horizontal tipo S

Nota: elaboracgao propria.

Tabela 22 — Célculo efetivo da energia adicional e poténcia equivalente da PCH N

e VMM 12 02 32 . 1;_ . 2;_ I(ijcgsso I(Ejr_Ie_rgiaI Po_tér:ciat l:an:ji!:;as

és . . . urbina | Turbina | de agua adiciona equivalente | atendidas
(m3/s) | Turbina | Turbina | Turbina S S m3/s KWh/més KW no més

Janeiro 43,40 20,65 41,40 62,10 46,30 92,60 - - -

Fevereiro 58,90 20,65 41,40 62,10 46,30 92,60 - - -

Marco 44,40 20,65 41,40 62,10 46,30 92,60 - - -

Abril 38,80 20,65 41,40 62,10 46,30 92,60 - - -

Maio 56,50 20,65 41,40 62,10 46,30 92,60 - - - -

Junho 65,40 20,65 41,40 62,10 46,30 92,60 3,30 596.021,88 844,70 4.110,5C

Julho 74,40 20,65 41,40 62,10 46,30 92,60 12,30 2.221.536,11 3.148,44 15.320,94

Agosto 72,50 20,65 41,40 62,10 46,30 92,60 10,40 1.878.371,99 2.662,09 12.954,2¢

Setembro 81,90 20,65 41,40 62,10 46,30 92,60 19,80 3.576.131,29 5.068,21 24.662,97

Outubro 92,60 20,65 41,40 62,10 46,30 92,60 30,50 5.508.687,10 7.807,10 37.990,9%

Novembro 61,80 20,65 41,40 62,10 46,30 92,60 - - - -

Dezembro 40,30 20,65 41,40 62,10 46,30 92,60 - - -

Total de sobra de

agua m3/s 76,30

Excedente anual de . 13.780.748,37  19.530,54

energia

Nota: elaboragéo propria.
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Figura 31 — Grafico do demonstrativo do excedente desconsiderado para efeito de produgcdo de
energia da PCH N
Nota: elaboragéo propria.
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APENDICE O - Demonstrativo de calculo da energia adicional e da poténcia
equivalente com aproveitamento do excedente de vazao nao turbinada PCH O

Projeto PCH O
Queda d'agua 252 m
Queda d'agua no periodo imido 25,2 m
Poténcia 11.000 kW
Vazao turbinada original 50,10 m3/s

Ficha de projeto

Concepcgao original

3 turbinas Francis horizontal simples

Concepgéo proposta

1 turbina Kaplan horizontal tipo S

Quadro 17 — Resumo técnico da PCH O
Nota: elaboracéo propria.

Tabela 23 — Célculo efetivo da energia adicional e poténcia equivalente da PCH O

e VMM (m3/s) 12 02 38 . 1;_ I(ijcgsso I(Ejr_Ie_rgiaI Po_tér:ciat l:an:ji!:;as
és m3/s . . . urbina | de agua | adicional |equivalente | atendidas
Turbina | Turbina | Turbina S mSS/Js KWh/més q KW no més
Janeiro 25,70 16,67 33,40 50,10 52,90 - - - -
Fevereiro 32,20 16,67 33,40 50,10 52,90 - - - -
Marco 23,60 16,67 33,40 50,10 52,90 - - - -
Abril 28,50 16,67 33,40 50,10 52,90 - - - -
Maio 36,60 16,67 33,40 50,10 52,90 - - - -
Junho 43,90 16,67 33,40 50,10 52,90 - - - -
Julho 45,30 16,67 33,40 50,10 52,90 - - - -
Agosto 42,50 16,67 33,40 50,10 52,90 - - - -
Setembro 48,50 16,67 33,40 50,10 52,90 - - - -
QOutubro 52,90 16,67 33,40 50,10 52,90 2,80 421.987,80 598,06 2.910,26
Novembro 36,70 16,67 33,40 50,10 52,90 - - - -
Dezembro 28,20 16,67 33,40 50,10 52,90 - - - -
Total de sobra de agua 280
m3/s
Excedente anual de . 421.987.80 598,06

energia

Nota: elaboracgao propria.
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Nota: elaboragéo propria.
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APENDICE P - Demonstrativo de calculo da energia adicional e da poténcia
equivalente com aproveitamento do excedente de vazao nao turbinada PCH P

Projeto PCH P
Queda d'agua 37,0 m
Queda d'agua no periodo tmido 37,0 m
Poténcia 13.000 kW
Vazao turbinada original 40,9 m3/s

Ficha de projeto

Concepcao original

3 turbinas Francis vertical

Concepgao proposta

1 turbina Kaplan horizontal tipo S

Quadro 18 — Resumo técnico da PCH P
Nota: elaboracgao propria.

Tabela 24 — Célculo efetivo da energia adicional e poténcia equivalente da PCH P

Mo VMM 12 02 38 . 1b§_ I(ijcgsso I(Ejr_Ie_rgiaI Po_ténlciat l:an:ji!:;as
. . . urbina | de agua | adicional |equivalente | atendidas
(m3/s) Turbina | Turbina | Turbina S m3/s KWh/més q KW no més
Janeiro 57,00 13,74 27,48 41,22 57,00 15,78 3.491.805,50 4.948,70 24.081,42
Fevereiro 44,10 13,74 27,48 41,22 57,00 2,88 637.287,70 903,19  4.395,09
Marco 42,80 13,74 27,48 41,22 57,00 1,568 349.623,11 495,50 2.411,19
Abril 31,20 13,74 27,48 41,22 57,00 - - - -
Maio 23,70 13,74 27,48 41,22 57,00 - - - -
Junho 21,20 13,74 27,48 41,22 57,00 - - - -
Julho 19,00 13,74 27,48 41,22 57,00 - - - -
Agosto 17,30 13,74 27,48 41,22 57,00 - - - -
Setembro 18,50 13,74 27,48 41,22 57,00 - - - -
Outubro 22,60 13,74 27,48 41,22 57,00 - - - -
Novembro 33,00 13,74 27,48 41,22 57,00 - - - -
Dezembro 53,50 13,74 27,48 41,22 57,00 12,28 2.717.323,93 3.851,08 18.740,17
Total de sobra de agua
m3/s 0,00
Excedente anual de
energia . 7.196.040,24 10.198,47

Nota: elaboracgao propria.
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Figura 33 — Grafico do demonstrativo do excedente desconsiderado para efeito de produgcédo de
energia da PCH P
Nota: elaboragéo propria.



APENDICE Q - Demonstrativo de calculo da energia adicional e da poténcia
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equivalente com aproveitamento do excedente de vazao nao turbinada PCH Q

Projeto PCH Q
Queda d'agua 441 m
Queda d'agua no periodo umido 44,1 m
Poténcia 7.000 kW
Vazao turbinada original 18,9 m3/s

Ficha de projeto

Concepcao original

3 Turbinas Francis horizontal simples

Concepgao proposta

1 turbina Kaplan vertical

Quadro 19 — Resumo técnico da PCH Q
Nota: elaboracgao propria.

Tabela 25 — Célculo efetivo da energia adicional e poténcia equivalente da PCH Q

e VMM (m3/s) 12 02 32 . 1;_ I(ijcgsso Ifjl?e_rgiaI Po_tér:ciat l:an:ji!:;as
és m3/s . . . urbina | de agua | adicional |equivalente | atendidas
Turbina | Turbina | Turbina KV mSS/Js KWh/més q KW no més
Janeiro 31,50 6,27 12,60 18,90 31,50 12,60 3.323.153,92 4.709,69 22.918,30
Fevereiro 24,90 6,27 12,60 18,90 31,50 6,00 1.582.454,25 2.242,71 10.913,48
Marco 21,00 6,27 12,60 18,90 31,50 2,10 553.858,99 784,95 3.819,72
Abril 15,80 6,27 12,60 18,90 31,50 - - - -
Maio 12,00 6,27 12,60 18,90 31,50 - - - -
Junho 9,70 6,27 12,60 18,90 31,50 - - - -
Julho 8,90 6,27 12,60 18,90 31,50 - - - -
Agosto 7,80 6,27 12,60 18,90 31,50 - - - -
Setembro 7,30 6,27 12,60 18,90 31,50 - - - -
Outubro 9,60 6,27 12,60 18,90 31,50 - - - -
Novembro 16,30 6,27 12,60 18,90 31,50 - - - -
Dezembro 27,50 6,27 12,60 18,90 31,50 8,60 2.268.184,42 3.214,55 15.642,65
Total de sobra de agua 29.30
m3/s
Excedente anual de . 7.727.651,57  10.951,89

energia

Nota: elaboracgao propria.
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ANEXO A - Vazoes médias mensais de PCH F

Tabela 26 — Vazdes médias mensais, 1931-2002, Brasil, em m®/s

Ano | Janeiro |Fevereiro| Margo | Abrii | Maio | Junho | Julho | Agosto |Setembro| Outubro |Novembro |Dezembro| Média
1931 141,8 181,3 194,4 145,9 77,0 49,0 38,3 33,1 30,4 86,1 108,8 123,4 100,8
1932 223,3 292,7 278,3 202,4 134,7 78,3 54,3 43,8 40,5 117,7 196,9 212,3 156,3
1933 264,1 239,5 255,2 188,5 106,6 66,0 50,5 43,1 39,0 67,5 70,4 81,1 122,6
1934 2529 309,5 2721 272,4 155,2 85,3 59,8 48,5 42,6 74,9 95,8 113,8 148,6
1935 161,0 178,6 251,1 201,7 104,6 64,2 48,2 40,7 36,9 66,1 83,7 99,6 111,4
1936 122,5 133,6 138,3 121,6 59,4 41,5 34,7 31,4 29,4 61,4 65,1 83,6 76,9
1937 136,0 138,4 216,6 184,2 125,4 69,2 46,8 37,4 33,3 66,3 77,3 94,2 102,1
1938 163,2 191,5 154,9 122,0 60,8 41,7 34,2 30,2 28,2 62,3 67,4 101,8 88,2
1939 170,3 220,1 295,1 219,3 116,8 68,3 48,9 39,8 35,7 66,3 67,4 102,7 120,9
1940 236,0 277,4 345,9 238,8 160,2 89,8 60,1 47,8 42,4 69,1 67,9 66,7 141,8
1941 94,4 155,0 192,3 158,8 80,9 51,4 39,9 34,5 31,8 65,6 101,6 145,8 96,0
1942 202,5 2479 312,8 208,8 107,9 65,5 49,1 41,2 37,6 73,3 100,2 153,3 133,3
1943 237,2 184,8 215,9 155,1 86,3 54,6 42,5 36,7 33,3 64,2 80,3 98,7 107,5
1944 187,0 240,5 2219 178,7 99,8 59,8 43,9 36,9 33,3 66,5 83,2 143,2 116,2
1945 190,4 226,0 304,3 2224 134,7 76,1 52,6 42,4 37,1 68,2 81,2 92,4 127,3
1946 145,2 209,3 194,2 150,3 101,3 60,7 43,7 36,5 32,8 63,3 66,0 81,1 98,7
1947 174,6 198,0 285,2 208,4 128,6 71,1 49,3 40,0 35,9 73,7 106,6 153,7 1271
1948 240,9 230,2 2420 185,0 108,8 65,8 47,7 39,8 35,7 68,9 95,8 164,8 1271
1949 256,5 232,4 219,0 212,9 120,3 69,7 49,8 41,0 36,4 70,2 104,9 136,5 129,1
1950 228,4 231,4 301,4 214,3 118,1 69,9 51,0 42,4 37,6 66,5 70,2 113,2 128,7
1951 172,5 173,3 269,3 193,3 132,8 74,5 51,0 41,5 36,6 66,8 85,2 136,7 119,5
1952 165,8 221,6 221,5 162,5 85,7 54,4 42,0 36,2 33,0 63,5 66,5 113,2 105,5
1953 191,3 209,8 276,6 208,2 138,7 76,1 51,2 41,2 36,6 69,6 101,1 2222 135,2
1954 195,3 227,6 281,9 196,9 116,4 69,4 50,1 41,5 36,9 65,4 68,3 101,1 120,9

Continuacao
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Ano | Janeiro |Fevereiro| Marco | Abrii | Maio | Junho | Julho | Agosto |Setembro| Outubro |Novembro |Dezembro| Média
1955 151,0 223,9 264,0 233,8 144,3 77,0 52,4 41,9 36,6 65,6 65,5 78,0 119,5
1956 121,4 176,1 181,6 191,6 124,3 68,3 46,1 37,2 32,8 63,7 82,3 110,9 103,0
1957 227,3 2149 196,7 180,3 114,5 65,3 45,4 37,2 33,3 64,0 69,7 90,9 111,6
1958 1411 182,7 209,2 189,0 1241 67,4 45,6 36,7 32,3 63,0 81,2 105,2 106,5
1959 183,2 202,3 230,7 174,3 94,4 56,5 41,6 34,8 31,6 64,9 80,5 93,3 107,3
1960 115,6 162,1 191,6 160,0 89,5 53,7 39,4 33,1 29,9 62,1 76,6 143,2 96,4
1961 187,4 228,8 243,8 185,6 118,3 68,5 47,7 38,8 34,5 64,2 67,4 111,3 116,4
1962 190,8 229,1 217,7 201,9 125,2 70,1 48,2 39,1 34,7 69,6 72,0 120,6 118,3
1963 158,2 159,0 164,4 142,2 75,9 48,3 37,8 32,6 29,9 60,7 62,8 86,9 88,2
1964 144,2 182,3 209,0 146,6 99,8 60,7 43,0 35,3 31,4 67,0 92,4 115,7 102,3
1965 142,0 136,5 254,4 217,4 119,4 67,4 47,0 38,1 33,8 64,4 80,5 104,0 108,7
1966 140,3 200,5 181,6 156,5 95,3 55,3 40,4 33,8 30,6 62,8 73,4 93,7 97,0
1967 148,3 184,8 206,0 161,8 83,6 50,4 38,3 32,6 29,7 62,6 68,3 110,9 98,1
1968 121,4 199,0 163,8 122,5 59,4 41,0 33,2 29,5 27,2 60,2 60,4 90,0 84,0
1969 130,1 153,0 1751 150,1 74,0 45,5 34,7 29,7 27,0 70,7 118,4 125,7 94,5
1970 124,6 149,3 179,6 176,1 107,2 59,3 40,9 33,1 29,4 60,9 67,9 124,2 96,0
1971 176,2 184,0 215,2 160,4 87,9 53,2 39,4 33,4 30,4 67,0 76,2 80,0 100,3
1972 126,9 180,4 248,2 203,4 114,9 63,2 43,7 35,5 30,4 64,0 70,0 100,7 106,8
1973 180,8 219,4 246,2 218,2 145,8 78,6 51,5 40,7 35,9 65,8 65,8 100,1 120,7
1974 197,3 269,8 208,2 2224 131,6 72,7 49,6 40,0 35,0 66,8 75,7 154,7 127,0
1975 250,4 284,3 354,8 233,8 134,3 79,0 56,4 45,9 40,2 68,6 72,9 145,0 1471
1976 270,7 256,2 246,0 211,2 127,5 74,9 48,9 44,0 39,0 70,5 72,5 129,8 132,6
1977 2147 253,1 204,5 148,4 95,8 61,8 45,8 39,1 36,6 68,6 82,1 158,7 117,4
1978 225,9 222,6 295,3 233,9 158,6 106,7 67,9 47,3 45,0 77,2 95,4 209,1 148,7
1979 240,1 253,4 269,3 218,2 127,3 83,5 55,9 43,8 47,1 70,7 87,1 89,1 132,1

Continuacao

chl



Ano | Janeiro |Fevereiro| Marco | Abrii | Maio | Junho | Julho | Agosto |Setembro| Outubro |Novembro |Dezembro| Média
1980 115,2 211,0 266,1 193,8 105,3 57,0 42,2 30,7 30,0 34,4 50,2 94,2 102,5
1981 148,1 191,9 280,1 156,9 81,7 60,4 38,0 28,3 26,5 37,2 72,8 123,2 103,8
1982 278,9 281,9 241,6 200,2 103,1 65,7 49,3 41,9 41,6 40,3 57,9 69,9 122,7
1983 98,3 155,8 211,4 170,0 91,2 68,7 49,5 39,4 34,5 46,8 80,5 119,0 97,1
1984 203,1 202,5 223,3 2221 129,1 73,4 50,5 40,3 37,1 443 84,7 136,8 120,6
1985 240,5 245.8 251,1 213,8 99,5 68,7 57,8 421 442 59,2 74,6 122,0 126,6
1986 274.,8 277,2 369,6 217,4 151,0 100,7 68,7 59,8 55,3 54,2 57,3 96,5 148,5
1987 133,3 162,9 266,5 156,9 99,5 68,1 47,7 36,8 33,0 42,9 82,9 146,9 106,5
1988 225,6 250,5 284,9 193,1 117,9 77,6 55,1 41,8 36,9 43,2 58,2 137,4 126,9
1989 185,4 340,0 312,2 264,3 1451 93,8 72,0 65,7 29,5 39,1 53,7 137,8 144,9
1990 164,1 213,4 2421 191,8 112,9 67,5 47,9 39,9 35,2 67,2 48,1 93,0 110,3
1991 235,7 276,6 237,5 213,8 144,5 75,2 49,5 34,2 31,6 36,8 49,6 58,5 120,3
1992 138,0 239,9 230,4 155,8 93,0 64,6 56,0 46,6 61,0 55,7 96,5 164,6 116,8
1993 233,9 238,1 198,4 172,9 103,6 70,5 51,4 46,0 46,0 50,8 74,0 178,3 122,0
1994 2541 306,8 185,4 200,8 111,3 83,5 69,3 52,3 54,2 68,1 62,2 125,0 131,1
1995 208,5 264,1 196,0 171,8 132,1 79,4 58,7 47,5 46,4 58,6 82,3 191,3 128,1
1996 283,7 245,8 265,3 207,9 122,6 81,1 61,0 52,8 48,4 55,2 104,8 107,2 136,3
1997 202,5 260,6 323,4 230,4 128,5 85,3 59,8 53,7 51,0 52,2 49,5 63,4 130,0
1998 78,8 118,4 190,1 120,8 67,5 49,2 37,3 33,6 33,0 50,8 127,3 180,6 90,6
1999 220,3 208,5 354,8 158,1 135,0 80,0 63,4 44,8 45,1 44,4 80,0 188,9 135,3
2000 209,7 226,8 271,8 172,9 93,6 65,1 53,2 49,2 44,0 60,4 88,8 119,0 121,2
2001 183,0 287,8 281,9 168,8 117,9 83,5 60,4 44 1 48,7 55,5 82,9 213,8 135,7
2002 2440 261,8 178,3 163,5 110,8 68,1 54,2 51,1 46,3 44 1 65,1 99,5 115,6
Média 186,4 218,4 2411 187,6 111,5 67,9 49,1 40,3 36,9 62,1 79,3 121,9 116,9
Maxima 283,7 340,0 369,6 272,4 160,2 106,7 72,0 65,7 61,0 117,7 196,9 2222 369,6
Minima 78,8 118,4 138,3 120,8 59,4 41,0 33,2 28,3 26,5 34,4 48,1 58,5 26,5

Fonte: Ficha de projeto da PCH F.
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ANEXO B - Ficha-resumo para estudos de viabilidade e projeto basico

FICHA-RESUMO - ESTUDOS DE VIABILIDADE E PROJETO BASICO

[_VERSAQ ARRI2008 ]
NOME DA USINA: DATA:
ETAPA: POT. (MW):

NOME DO(S) INTERESSADO(S):

CONTATO (resp. pelo empreendimento / e ‘TEL.: ‘ ‘FAX:

NOME DA(S) EMPRESA(S) PROJETISTA(

CONTATO (resp. técnico pelo estudo / e-m| ‘TEL.: ‘FAX:

1. LOCALIZACAO

RIO: BACIA: SUB-BACIA: ‘DISTANCIA DA FOZ: km
MUNICIPIO(S| UF: MUNICIPIO(S] UF:
(BARRAGEM UF: (C.DE FORGA UF:
COORDENADAS GEOGRAFICAS DA BARRAGEM:

LATITUDE: graus minutos segundos SUL (S) OU NORTE (N): ‘
LONGITUDE: graus minutos segundos OESTE (W)
COORDENADAS GEOGRAFICAS DA CASA DE FORCA:

LATITUDE: graus minutos segundos SUL (S) OU NORTE (N): ‘
LONGITUDE: graus minutos segundos OESTE (W)

2. CARTOGRAFIA / TOPOGRAFIA

PROJEGAO CARTOGRAqu ZONA: DATUM: MC:
CARTAS E PLANTAS TOPOGRAFICAS: DATA: ESCALA: FONTE:
FOTOS AEREAS: DATA: ESCALA: FONTE:
RESTITUICAO AEROFOTOGRAMETRICA: ESCALA:

3. HHDROMETEOROLOGIA

POSTOS FLUVIOMETRICOS DE REFERENCIA:

TIPO: CcOD.: ENTIDADE: NOME: RIO: AD (em km?):
TIPO: CcOD.: ENTIDADE: NOME: RIO: AD (em km?):
TIPO: CcOD.: ENTIDADE: NOME: RIO: AD (em km?):
TIPO: CcOD.: ENTIDADE: NOME: RIO: AD (em km?):
TIPO: CcOD.: ENTIDADE: NOME: RIO: AD (em km?):
TIPO: COD.: ENTIDADE: NOME: RIO: AD (em km?):
VAZOES MEDIAS MENSAIS (m*/s) — PERi (DE MES/ANO A MES/ANO) TIPO DA SERIE (REGULARIZADA ou NATURAL):

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
PERMANENCIA DE VAZOES MEDIAS MENSAIS (m¥/s):

5% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 95 % 100 %
PRECIP. MEDIA MENSAL (mm) — PERIOC (DE MES/ANO A MES/ANO)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
EVAPOR. MEDIA MENSAL (mm) — PERIOI (DE MES/ANO A MES/ANO)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
PREC. MEDIA ANUAL: mm|VAZAO MLT — PERIODO: |(DE MES/ANO A MES/ANO) m¥/s
EVAP. MEDIA ANUAL: mm|VAZAO FIRME CRITERIO: (Qperm ou P.Cri md/s
EVAP. MEDIA MENSAL: mm|VAZAO MAX. REGISTRADA (MES/ANO) m¥/s
AREA DE DRENAGEM: km’|VAZAO MIN. REGISTRADA |(MES/ANO) m¥/s
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4. RESERVATORIO
CARACTERISTICAS GERAIS CRISTA DA BARRAGEM:
VIDA UTIL DO RESERVATORIO: anos|ALTURA DA BARRAGEM:
PERIMETRO: km|VOLUMES
COMPRIMENTO: m|No NA MAX. NORMAL: x10° me
PROFUNDIDADE MEDIA: m|No NA MiN. NORMAL: x10° m3
PROFUNDIDADE MAXIMA: m|UTIL: x10° m3
TEMPO DE FORMAGAO: dias| AREAS (INCLUINDO CALHA DO RIO)
TEMPO DE RESIDENCIA: dias|NA MAX. NORMAL: km’|
NiVEIS DE MONTANTE NA MAX. MAXIMORUM: km’|
NA MAX. NORMAL: m|NA MiN. NORMAL: km’|
NA MAX. MAXIMORUM: m|VIDA UTIL
NA MiN. NORMAL: m|VIDA UTIL DO RESERVATORIO (VOL. MAX. OPERATIV| anos
NiVEIS DE JUSANTE VIDA UTIL DO RESERVATORIO (VOL. UTIL): anos
NA NORMAL de JUSANTE: m|VAZAO SOLIDA AFLUENTE t/ano
NA MAX. de JUSANTE: m|CONCENTRAGAO MEDIA DE SEDIMENTOS mg /1
NA MiN. de JUSANTE: m|PRODUCAO ESPECIFICA DE SEDIMENTOS t/kmz.ano
AREAS INUNDADAS POR MUNICIPIO (em km?) - NO NA MAX MAXIMORUM
MUNICIPIO (S) UF UBTRAIDA A CALHA DO RI NA CALHA DO RIO TOTAL
CURVAS
PONTOS DAS CURVAS COTA x AREA x VOLUME DO RESERVATORIO PONTOS DA CURVA CHAVE DO CANAL DE FUGA

COTA (m) | AREA (km?) | VOL. (hm?) | COTA(m) | AREA (km?) | VOL. (hm?) N.A.jusante (M) VAZAO (m¥/s) N.A.jusante (M) VAZAO (m3/s)

POLINOMIOS
VOLUME x COTA (RESERVATORIO) VAZAO X NAuanre (GANAL DE FUGA)
COEFICIENTI A0 A1 A2 A3 A4
VALOR
- - COEFICIENT A0 A1 A2 A3 A4
COTA X AREA (RESERVATORIO)
COEFICIENTI A0 A1 A2 A3 A4
VALOR

VALOR
5. TURBINAS
TIPO: VAZAO NOMINAL UNITARIA: m¥s
NUMERO DE UNIDADES: -|[VAZAO MAXIMA TURBINADA: m3/s
POTENCIA UNITARIA NOMINAL: kW|VAZAO MINIMA TURBINADA: m3/s
ROTAGAO SINCRONA: r.p.m.[RENDIMENTO MEDIO: %
QUEDA DE REFERENCIA: m|PESO TOTAL POR UNIDADE: kN
6. GERADORES
NUMERO DE UNIDADES: -|FATOR DE POTENCIA: -
POTENCIA UNITARIA NOMINAL: kVA[RENDIMENTO MEDIO: %
TENSAO NOMINAL: kV|PESO DO ROTOR: kN
7. INSTALAGCOES DE TRANSMISSAO DE INTERESSE RESTRITO A CENTRAL GERADORA (INDICATIVA)
SUBESTACAO ELEVATORIA - DADOS DO TRANSFORMADOR TIPO (S.E. ou SECCAO LT,
NUMERO DE UNIDADES: -[MuUNICiPIO:
POTENCIA UNITARIA NOMINAL: kVA[UF:
TENSAO ENR. PRIM.: kV[NOME:
TENSAO ENR. SEC.: kV|CONCESSIONARIA:
LINHA DE TRANSMISSAO SUBESTACAO TRANSFORMADORA (QUANDO APLICAVEL)
MUNICIPIO (S): NUMERO DE UNIDADES: -
UF (S): POTENCIA UNITARIA NOMINAL: KVA
EXTENSAO: km|TENSAO ENR. PRIM.: kV
TENSAO: kV|TENSAO ENR. SEC.: kv
CIRCUITO (Simples ou Duplo): SECCAOQ DE L.T. (QUANDO APLICAVEL)
PONTO DE CONEXAO: TENSAO: KV
A CONSTRUIR ? (sim ou na CIRCUITO (Simples ou Duplo):
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8. ESTUDOS ENERGETICOS
QUEDA BRUTA: m|VAZAO DE USOS CONSUNTIVOS: md/s
PERDA HIDRAULICA: %|ENERGIA GERADA: MW médios
FATOR DE INDISP. FORGADA: -|ENERGIA FIRME: MW médios
FATOR DE INDISP. PROGRAMADA: -|PRODUTIBILIDADE MEDIA (NA com 65 % V.U. armazen MW / m3¥/s
RENDIMENTO DO CONJ. TURBINA/GERADOR: %|PRODUTIBILIDADE MAXIMA (NA maximo normal) MW / m3/s
VAZAO REMANESCENTE: |CRITERIO: m¥s|PRODUTIBILIDADE MINIMA (NA minimo normal) MW / m3¥/s
9. CUSTOS
OBRAS CIVIS: X 10° R$|SISTEMA DE TRANSMISSAO ASSOCIADO: X 10° R$
EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS: X 10° R$|CUSTO TOTAL C/ SIST. DE TRANS. ASSOCIADO: X 10° R$
MEIO AMBIENTE: X 10° R$[JUROS ANUAIS: %
OUTROS CUSTOS: X 10° R$|PERIODO DE UTILIZAGAO DA USINA: anos
CUSTO DIRETO TOTAL: X 10° R$[O & M: R$/MWh
CUSTOS INDIRETOS: X 10° R$|CUSTO DA ENERGIA GERADA: R$/MWh
CUSTO TOTAL S/ JDC: X 10° R$|DATA DE REFERENCIA:
CUSTO TOTAL C/ JDC: (JDC = %) X 10° R$|TAXA DE CAMBIO: R$/US$
CRONOGRAMA DE DESEMBOLSO (% DO CUSTO TOTAL S/ JDC)

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
USINA (%)
SIST. DE TRANS. ASSOC. (
10. IMPACTOS SOCIO-AMBIENTAIS
POPULACAO ATINGIDA (N° HABITANTES): FAMILIAS ATINGIDAS:
URBANA: URBANA:
RURAL: RURAL:
TOTAL: TOTAL:
RELOCAGAO DE ESTRADAS ? (sim ou n&o) EXTENSAO: km
RELOCAGAO DE PONTES ? (sim ou nao) EXTENSAO: km
EMPREGOS GERADOS DURANTE A CONSTRUCAO:
DIRETOS: INDIRETOS:
11. CRONOGRAMA - PRINCIPAIS FASES
INiCIO DAS OBRAS ATE O DESVIO DO RIO: meses|PRAZO TOTAL DA OBRA (GERAGAO DA ULTIMA UNID meses
DESVIO DO RIO ATE O FECHAMENTO: meses
FECHAMENTO ATE GERAGAO DA 12 UNIDADE: meses|MARCO - MONTAGEM ELETROMECANICA (12 UNIDAD meses
PRAZO DE GERAGAO ENTRE UNIDADES: meses|MARCO - OPERAGAO PRIMEIRA UNIDADE: meses
12. ASPECTOS CRITICOS DO EMPREENDIMENTO
NUCLEOS URBANOS ATINGIDOS ? (sim ou néo)
AREAS INDUSTRIAIS ATINGIDAS ? (sim ou nao)
AREAS INDIGENAS ? (sim ou no)
AREAS DE QUILOMBOLAS ? (sim ou n&o)
UNIDADES DE CONSERVAGAO DA NATUREZA ? (sim ou nao)
AREAS DE PESQUISA OU EXPLORAGAO MINERAL ? (sim ou nao)
SITIOS ARQUEOLOGICOS ? (sim ou nao)
CAVERNAS ? (sim ou nao)
DISPONIBILIDADE HIDRICA ? (sim ou nao)
OUTROS ? (sim ou nao)
13. DESCRIQAO SOBRE OS OUTROS USOS DA AGUA
NAVEGAGCAO (sim ou nio) (especificar, quando for o caso)
ABASTECIMENTO PUBLICO (sim ou nao) (especificar, quando for o caso)
TURISMO LOCAL (sim ou nédo) (especificar, quando for o caso)
LAZER (sim ou n&o) (especificar, quando for o caso)
OUTROS (sim ou nao) (especificar, quando for o caso)
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DADOS DE ARRANJO
14. DESVIO
TIPO: ESCAVAGCAO COMUM: m?
VAZAO DE DESVIO: (TR= ANOS) m3/s|ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: ms3
NUMERO DE UNIDADES: -|ESCAVAGAO EM ROCHA SUBTERRANEA: ms3
SEGAO: m?|CONCRETO (CONVENCIONAL): m3
COMPRIMENTO: m|ENSECADEIRA: m?
15. BARRAGEM
TIPO DE ESTRUTURA / MATERIAL: CONCRETO CONVENCIONAL: m?
COMPRIMENTO TOTAL DA CRISTA: m|CONCRETO COMPACTADO A ROLO - CCR: ms3
ENROCAMENTO: m3|ESCAVAGAO COMUM: ms3
ATERRO COMPACTADO: m?|ESCAVAGAO EM ROCHA: m3
FILTROS E TRANSICOES: m#]VOLUME TOTAL: ms
16. DIQUES
TIPO DE ESTRUTURA / MATERIAL: ATERRO COMPACTADO: ms
COMPRIMENTO TOTAL DA(S) CRISTA(S): m|FILTROS E TRANSICOES: ms3
ALTURA MAXIMA: m|CONCRETO CONVENCIONAL: ms3
COTA DA CRISTA: m|CONCRETO COMPACTADO A ROLO - CCR: m3
ENROCAMENTO: m?|VOLUME TOTAL: m?
17. VERTEDOURO
TIPO: CONCRETO (CONVENCIONAL): m?
VAZAO DE PROJETO: (TR= ANOS) m3/s| COMPORTAS:
COTA DA SOLEIRA: m|TIPO:
COMPRIMENTO TOTAL: m|ACIONAMENTO:
NUMERO DE VAOS: -|LARGURA:
LARGURA DO VAO: m|ALTURA:
ESCAVAGAO COMUM: m?|ESTRUTURA DE DISSIPACAO DE ENERGIA:
ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: m3| TIPO:
ESCAVAGAO EM ROCHA A SUBTERRANEA: ms3
18. CIRCUITO HIDRAULICO DE GERACAO
CANAL/TUNEL DE ADUCAO: CONCRETO: m3
COMPRIMENTO: m|COMPORTAS
LARGURA / SECAO: m / m?|TIPO:
ESCAVAGAO COMUM: m3|ACIONAMENTO:
ESCAVACAO EM ROCHA A CEU ABERTO: m?|LARGURA: m
ESCAVAGAO EM ROCHA SUBTERRANEA: m3|ALTURA: m
CONCRETO: m3|CHAMINE DE EQUILIBRIO
CAMARA DE CARGA: DIAMETRO INTERNO:
AREA SUPERFICIAL: m2|ALTURA: m
SOBREVELEVAGCAO MAXIMA: m|CONDUTO/TUNEL FORCADO
DEPLEGAO MAXIMA: m|NUMERO DE UNIDADES:
TOMADA D'AGUA: DIAMETRO INTERNO: m
TIPO: COMPRIMENTO MEDIO:
COMPRIMENTO TOTAL: m|ESCAVACAO EM ROCHA A CEU ABERTO: m?
NUMERO DE VAOS: -|ESCAVAGAO EM ROCHA SUBTERRANEA: m?
ESCAVACAO COMUM: m#|CONCRETO: m3
ESCAVACAO EM ROCHA A CEU ABERTO: m?| TRECHO BLINDADO: t
ESCAVACAO EM ROCHA SUBTERRANEA: m?|
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19. CASA DE FORCA

TIPO: ESCAVAGAO COMUM: m3
NUMERO DE UNIDADES: - |ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: m3
LARGURA DOS BLOCOS: m|ESCAVAGAO EM ROCHA A SUBTERRANEA: m3
ALTURA DOS BLOCOS: m|CONCRETO: m?3
COMPRIMENTO DOS BLOCOS:

20. OBRAS ESPECIAIS

TIPO: ESCAVAGCAO EM ROCHA A SUBTERRANEA: m3
ESCAVAGAO COMUM: m3|CONCRETO CONVENCIONAL: m3
ESCAVAGCAO EM ROCHA A CEU ABERTO: m3|CONCRETO COMPACTADO A ROLO - CCR: m3
21.VOLUMES TOTAIS

ESCAVAGAO COMUM: m3ENROCAMENTO: m?3|
ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: m3ATERRO COMPACTADO: m?3|
ESCAVAGAO EM ROCHA A SUBTERRANEA: m3|CONCRETO CONVENCIONAL: m3
SOLO: m3|CONCRETO COMPACTADO A ROLO - CCR: m3

22. OBSERVACOES

23. INSTRUGOES PARA PREENCHIMENTO DA FICHA-RESUMO

1) A ficha devera ser integralmente preenchida pelo interessado. Nos campos onde nao se aplicar determinada informagao, indicar “n/a”;

2) Durante o preenchimento deverdo ser observadas as unidades estabelecidas em cada campo;

3) As informagées a serem inseridas deverdo ser compativeis com as constantes dos estudos de viabilidade e/ou projetos basicos (texto e desenhos) entregues a ANEEL;

4) O valor de poténcia instalada da usina devera atender a expressao: Poténcia Instalada = (n° de unidades) x (poténcia unitaria nominal dos geradores em kVA) x (fator de potd

5) Nao deveréo ser inseridas ou excuidas linhas. Preencher apenas os campos preestabelecidos; e

6) Todas as folhas da ficha resumo deverdo ser assinadas e carrimbadas pelo responsavel técnico do estudo / projeto.




