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“O futuro é uma equagdo que come¢amos a solucionar no presente.’
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RESUMO

O trabalho tem como objetivo o processo de implementacdo de uma Pequena
Central Hidrelétrica onde é feita uma contextualizacdo da geracdo hidrelétrica de
pequeno porte na economia mundial e nacional além de contemplar uma visdo geral do
setor elétrico brasileiro e como as PCHs sdo nele inseridas, também € abordado as
vantagens e desvantagens de uma PCH. Tem-se uma breve revisdo bibliografica onde
sdo abordados os conceitos gerais sobre Pequenas Centrais Hidrelétricas, desde a
defini¢do legal, a legislacdo pertinente e sua classificacdo. Na conclusdo ressaltam-se
pontos que fortalecem cada vez mais a implantacdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas

no pais, usando aspectos abordados no trabalho.

Palavras-chave: Pequenas Centrais Hidrelétricas, Projeto Basico, Energia.



ABSTRACT

The work aims at the implementation process of a small hydroelectric plant
where a contextualization of hydroelectric small in the global and national economy is
made not only includes an overview of the Brazilian electric sector and as SHPs are in it
inserted, it is also discussed the advantages and disadvantages of a PCH. It is a brief
literature review where the general concepts of Small Hydropower Plants are covered,
from the legal definition, the relevant legislation and its classification. In conclusion
they emphasize points that increasingly strengthen the implementation of Small Hydro

Power Plants in the country, using aspects covered at work.

Keywords:Small Hydroelectric Plants, Basic Design, Energy.
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1 INTRODUCAO

Ser favorecido por recursos naturais que se transformam em fonte de producao
de energia é estratégico para qualquer pais. Porque reduz dependéncia do suprimento
externo e, em conseqiiéncia, aumenta a seguranca quanto ao abastecimento de um
servico vital ao desenvolvimento econdmico e social. No caso dos potenciais hidricos, a
esses argumentos favordveis, somam-se outros dois: o baixo custo do suprimento na
compara¢do com outras fontes e o fato das usinas hidrelétricas ndo provocar a emissao
de gases causadores do efeito estufa.

A utilizagdo de potenciais hidraulicos para a producao de energia é um assunto
que merece enorme aten¢do dos administradores publicos e dos legisladores brasileiros.
Seja pelo seu cardter de utilidade publica, por suas implicagdes ambientais e pelo
principio da utilizagdo de bens da Unido, que sdo os cursos d’4dgua, a construgdo e
exploracdo de hidrelétricas € regida por um grande e detalhado arcabouco legal, que
comeca na Constitui¢do Brasileira, passa por leis e decretos e chega a regulamentos e
despachos, que detalham todos os aspectos da atividade.

As Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCH representam, atualmente, uma forma
rapida e eficiente de promover e complementar a expansdo da oferta de energia elétrica,
visando supri a crescente demanda verificada no mercado nacional. Esse tipo de
empreendimento possibilita um melhor atendimento as necessidades de carga de
pequenos centros urbanos e regides rurais, uma vez que, na maioria dos casos,
complementa o fornecimento realizado pelo sistema interligado. Por isso, além de
simplificar o processo de outorga, o Governo concedeu uma série de beneficios ao

empreendedor, para estimular os investimentos.

1.1 OBIJETIVOS

A crescente necessidade de suprimento de energia elétrica para o consumo
humano tem colocado a sociedade de frente a um dilema: como manter esse nivel de
desenvolvimento, tendo cuidado com os impactos ao meio ambiente. E consenso geral,

que por mais que sejam tomadas as devidas precaugdes, a implantacio de um



16

empreendimento destinado a geragao de energia sempre vai alterar de alguma forma o
ambiente no qual ele se insere.

Com uma solugdo alternativa as grandes usinas hidrelétricas (UHEs), surgem
usinas com geracdo de energia limpa, ou renovavel, que sdo, na verdade, solu¢des com
diversos impactos, entre eles ambientais, porém muito inferiores aos impactos de UHEs
ou usinas termelétricas (UTEs). A principal fonte de energia renovavel no Brasil, em
MW e sem gerar um alagamento de uma grande drea em quildometros quadrados, sdo as
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs).

O objetivo principal deste trabalho de conclusdo de curso é o processo de
implementac¢do de uma Pequena Central Hidrelétrica, além do levantamento do cenério
das PCHs no mundo e no Brasil bem como vantagens e desvantagens que essas

apresentam.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A metodologia deste trabalho consiste em utilizar o método da pesquisa tipo
bibliogréfica e esta dividida como segue:

O Capitulo 1 € introdutério e destaca a relevancia do trabalho e os objetivos
principais e secundarios. Observou-se que a relevancia do tema deve-se ao importante
papel que as PCHs desempenham na composi¢ao da oferta da energia elétrica no Brasil.

No Capitulo 2 ¢é feita uma contextualizacdo tanto no cendrio nacional,
destacando o grande potencial que o Brasil representa e a tecnologia dominada, quanto a
mais de séculos de tradicio em levantamentos e estudos de bacias hidrograficas.
Destaca-se ainda a experiéncia internacional. Neste capitulo contempla ainda uma visao
do panorama do sistema elétrico internacional e como as PCHs sdo nele inseridas, além
das vantagens e desvantagens das PCHs.

No Capitulo 3, foram revisados os conceitos € a definicio de PCHs, as
possibilidades de classificacio dos empreendimentos quanto a capacidade do
reservatorio, e quanto ao sistema de aducdo e a altura da queda. Também a metodologia
da fase de anteprojeto, onde se tem a poténcia a instalar, a escolha da turbina, e qual vai
ser mais adequada em cada situagdo. Trata-se também da escolha do gerador e uma

estimacao de custos associados a instalagdo de uma PCH.
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No Capitulo 4, Foi analisado o processo de outorga da autorizagdo, tanto no que
diz respeito aos tramites junto a ANEEL, quanto em relacdo as interacdes com o0s
orgdos ambientais. Observou-se que o processo como um todo, desde o levantamento
do inventdrio do rio até a operagdo comercial, dura em média, nove anos. Por isso, é
muito importante ter conhecimento de todas as etapas e contar com uma equipe
especializada para atender as exigéncias legais, de forma a evitar erros e atrasos.

Por fim, no capitulo 5 a conclusdo, de que o potencial de instalacdo de novas
PCHs deve ser explorado de forma mais agressiva pelo governo e por seus 6rgaos que
tracam metas, € operam o sistema elétrico do Brasil. As Pequenas Centrais Hidrelétricas
tém caracteristicas importantes que sdo muito desejadas na situacdo atual do pais, a
geracdo distribuida, o fato de ser uma fonte complementar gerando energia limpa

renovavel e por muitas vezes sem sobrecarregar o sistema de transmissao.
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2 PANORAMA DO SISTEMA ELETRICO

A 4gua € o recurso natural mais abundante na Terra: com um volume estimado
de 1,36 bilhdes de quildmetros ciibicos km? recobre 2/3 da superficie do planeta sob a
forma de oceanos, calotas polares, rios e lagos. Além disso, pode ser encontrada em
aqiiiferos subterraneos, como o Guarani, no Sudeste brasileiro. A dgua também ¢ uma
das poucas fontes para producdo de energia que ndo contribui para o aquecimento
global — o principal problema ambiental da atualidade.

Mesmo assim, a participacdo da dgua na matriz energética mundial é pouco
expressiva e, na matriz da energia elétrica, decrescente. Segundo o ultimo relatério Key
World Energy Statistics, da International Energy Agency (IEA), publicado em 2008,
entre 1973 e 2006 a participacdo da forga das dguas na producao total de energia passou,
conforme o grafico da Figura 1, de 2,2% para apenas 1,8%. No mesmo periodo, como
mostra a seguir o grafico da Figura 2, a posi¢cdo na matriz da energia elétrica sofreu
recuo acentuado: de 21% para 16%, inferior a do carvao e a do gds natural. Varios
elementos explicam esse aparente paradoxo. Do volume total, a quase totalidade esta
nos oceanos, a agua doce restante, apenas aquela que flui por aproveitamentos com
acentuados desniveis e/ou grande vazdo podem ser utilizadas nas usinas hidrelétricas —
caracteristicas necessdrias para a producdo da energia mecanica que movimenta as

turbinas das usinas

Figura 1-Matriz energética no mundo nos anos de 1973 e 2006.
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Fonte: Atlas Energia Hidrdulica.
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Figura 2- Geragao de energia elétrica no mundo por tipo de combustivel nos anos de 1973 e 2006.
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Fonte: Atlas Energia Hidraulica.

“Nos ultimos 30 anos, a oferta primaria de energia hidraulica no mundo evoluiu
concentradamente em duas regides: Asia, com destaque para a China, e América Latina,
com destaque para o Brasil”. Com efeito, segundo o Key World Energy Statistics (IEA,
2005), em 1973 essas duas regides respondiam por cerca de 10% da producdo mundial
de hidroeletricidade, proporcao que se elevou para pouco mais de 31% em 2003. Nesse
mesmo periodo, os paises desenvolvidos ja haviam explorado todos os seus potenciais,
o que fez com que o volume produzido registrasse evolucdo inferior ao de outras fontes,

como gas natural e as usinas nucleares.

Figura 3 - Principais potenciais hidrelétricos tecnicamente aproveitdveis no mundo.

Fonte: Atlas Energia Hidraulica.

Ja no Brasil, de acordo com o Banco de Informacdes da Geracao (BIG) da
ANEEL, em novembro de 2008, existem em operacao 227 CGHs, com poténcia total de
120 MW; 320 PCHs (2,4 mil GW de poténcia instalada) e 159 UHE com uma
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capacidade total instalada de 74,632 mil MW. Em novembro de 2008, as usinas

hidrelétricas, independentemente de seu porte, respondem, portanto, por 75,68% da

poténcia total instalada no pais, de 102,262 mil MW, como consta na Tabela 1. No

passado, o parque hidrelétrico chegou a representar 90% da capacidade instalada.

Tabela 1 - EMPREENDIMENTOS EM OPERACAO EM NOVEMBRO DE 2008.

Tipo

CGH
EOL
PCH
SOL
UHE
UTE
UTN
Total

Quantidade

227
17
320
1
159
1042
2
1768

Poténcia Outorgada
(KW)
120.009
272.650
2.399.598
20
74.632.627
25.385.920
2.007.000
104.815.824

Poténcia Fiscalizada
(KW)
146.922
289.150
2.381.419
20
74.851.831
22.585.522
2.007.000
102.261.864

%

0,11
0,26
2,29
0
71,20
24,22
1,92
100,0

Fonte: Atlas Energia Hidraulica.

Além disso, em todo o mundo, o Brasil é o pais com maior potencial

hidrelétrico: um total de 260 mil MW, segundo o Plano 2015 da Eletrobrds, ultimo

inventario produzido no pais em 1992. Destes, pouco mais de 30% se transformaram em

usinas construidas ou outorgadas. De acordo com o Plano Nacional de Energia 2030, o

potencial a aproveitar € de cerca de 126.000 MW. Desse total, mais de 70% estdo nas

bacias do Amazonas e do Tocantins/Araguaia, como ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Potencial Hidrelétrico por Bacia Hidrografica — 2008.
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Fonte: Atlas Energia Hidraulica.

Os maiores entraves a expansao hidrelétrica do pais sdo de natureza ambiental e
judicial. No final de 2007 e inicio de 2008 uma polémica ocorreu entre os formadores
de opinido quando veio a publico que a maior parte das obras estava atrasada em funcio
da dificuldade para obtencio do licenciamento ambiental provocada por
questionamentos na justica, acdes e liminares. Os opositores argumentam que as
construcdes, principalmente na regido da Amazbdnia, provocam impacto na vida da
populagdo, na flora e fauna locais, por interferirem no tragado natural e no volume de
dgua dos rios. Entretanto, € necessdrio construir novas usinas - com impacto
socioambiental minimo - para produzir a energia suficiente para o crescimento

econdmico e ampliagdo da oferta de empregos.
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2.1 PCHS NO MUNDO

As perspectivas mundiais para as PCHs tém se mostrado promissoras.
Entretanto, os paises que t€m se destacado na construgdo destas sao os desenvolvidos ou
que estdo em desenvolvimento, enquanto aqueles que mais t€m caréncia energética
permanecem a margem de mais este beneficio. Na Tabela 2 consta-se um resultado da
"ward Energy Conference/SO” (Bauer, 1981), que deixa clara a atual penuria
hidroenergética das regides nao desenvolvidas, que, por ironia, sdo as que apresentam

maior potencial.

Tabela 2 — PANORAMA MUNDIAL COM RELACAO A POTENCIALIDADE E USO DA

HIDROENERGIA
Potencial Producao atual Porcentagem
médio avaliado [10° MW] utilizada
[10° W]

Africa 437,1 8,154 1,86%

Asia 648,3 47,118 6,88%

Europa 2154 103,998 48.,28%

URSS 269,0 31,500 11,71%

América do Norte 330,5 90,210 27,29%

América do Sul 288.3 18,773 6,51%

Pacifico Sul 36,5 7,609 20,82%

Fonte: (Bauer, 1981)

Varios paises t€m programas de expansdo para as PCHs, mas nenhum e tdo
arrojado quanto o chinés. Os dados disponiveis sdo bastante contraditérios, mas, para
uma avaliacdo, cita-se os apresentados por Jingxi (1984) que diz haver, no final de
1983, 76.000 PCHs na China, com uma poténcia instalada total de 8.500 MW, gerando
20.000 GWh. Isto representa 23% da hidroenergia gerada e 42% da poténcia hidraulica
instalada nesse pafs. Mais importante que estes nimeros, sio 0s que mostram a
participacdo das PCHs no suprimento elétrico rural: as PCHs fornecem um ter¢o dos
47.500 GWh de energia elétrica, gerada por diferentes meios, consumidos no meio
rural. Com relacdo, ainda, ao meio rural, o governo chinés pretende, até o final deste
século, aumentar o nimero de propriedades eletrificadas de 60% para 90% do total.
Para isto esta se intensificando ainda mais o programa de expansdo das PCHs, pois

julga-se que estas t€ém um potencial aproveitavel de 70 GW.
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Embora sem a grandeza do programa chinés, os EUA tém um interessante
programa nesse setor. Este afirma que as PCHs poderdo contribuir com 5% ou, ate 17%
do suprimento de energia elétrica nos EUA, tendo boas perspectivas em certas regioes,
como a Califérnia e o Noroeste.

A Franca sempre foi um pais com grandes tradi¢cdes no setor hidrelétrico. La
ocorreu uma diminui¢do do ndmero de centrais, mas um aumento significativo da
producdo média de cada. Isto € o resultado da modernizagao executada nessas centrais.

As perspectivas para a Franga, relativas ao potencial para PCHs, ndo sao das
mais promissoras. Entretanto, hd um continuo incentivo a esses empreendimentos, pois
eles representam um crédito de energia, o qual refletird diretamente no custo de
operacdo das centrais térmicas do sistema.

A Austria também é um pais com um razodvel nimero de PCHs j4 realizadas, e
vislumbra a possibilidade de expansdo deste parque (Bauer, 1981-a). Fendmeno
semelhante ao francé€s ocorreu nesse pais, onde o nimero de centrais diminuiu, mas
houve um aumento significativo na produ¢do média destas, o que, como ja se disse, €
funcdo da modernizacdo das plantas. Considerando-se as dimensdes do pais, € um dos
mais significativos exemplos de exploracio das pequenas centrais.

Segundo o secretario executivo da OLADE, além do Peru e do Brasil, os
seguintes paises tem grande interesse em PCHs: Bolivia, Colémbia, Costa Rica, Cuba,
Chile, Equador, Guatemala, Jamaica, Nicardgua, Paraguai, Republica Dominicana,

Suriname e Venezuela. (Sdo Paulo Energia, 1985).

2.2 PCHS NO BRASIL

Com uma conseqiiéncia direta do grande crescimento dos custos dos insumos
energéticos fosseis, tem se viabilizado economicamente diversas fontes de energia ndo
convencionais. Muito embora as Pequenas Centrais Hidrelétricas ja sejam formas
tradicionais de suprimento energético, sobretudo em tempos passados, ndo ha duvida
que seu ressurgimento se prende a transcendéncia que ora vivemos no que tange aos
recursos energéticos. E nosso pais reline de forma feliz as condi¢des para implantar um
significativo programa de Pequenas Centrais Hidrelétricas, seja por possuir grande
potencial hidrdulico por explorar, seja pela necessidade de alimentar uma crescente

demanda ou ainda por contar com a qualificacdo tecnoldgica requerida. Esta singular
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combinacdo de fatores favordveis € bem pouco comum no resto dos paises, e atribui ao
Brasil um papel fundamental para a independéncia e desenvolvimento de paises irmados
do terceiro mundo.

No Brasil, as primeiras Centrais Hidrelétricas estavam vinculadas a
industrializacdo no interior do pais, a industria téxtil, por exemplo, foi um dos principais
vetores de expansdo da geracdo hidrelétrica. O pioneiro Delmiro Gouveia, ao necessitar
de energia elétrica para seu empreendimento, montou o que seria a primeira Hidrelétrica
de Paulo Afonso. Ainda hoje existem muitas centrais em funcionamento, datando do
comeco do século XX, e que foram implantadas por industria té€xteis (Santos, 1984 e
CPFL, 1982). O histérico da Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL, 1982) mostra
claramente o afirmado, além de relacionar a expansdo industrial do interior de Sdo
Paulo com a construcdo da estrada de ferro, que, por sua vez, foi resultado da
necessidade de se transportar o café. Este tinha deixado o Vale do Paraiba, j4 com o solo
empobrecido, e avancado rumo a oeste. Este vinculo entre a agricultura e as PCHs €
histérico na realidade nacional, e mostra-se novamente presente com o aparecimento de
fronteiras agricolas na Amazodnia e Centro-Oeste. Ali as PCHs alcancam médxima
eficiéncia econdmica, alem de ter grande beneficio social.

Como ja foi dito, a evolucdo dos precos do petrdleo fizeram reverter muitas
conclusdes econdmicas a respeito de fontes energéticas. Assim, o suprimento elétrico a
regides remotas no Brasil era feito, raras excecdes, por meio de grupos Diesel. Hoje,
todas as andlises levam a conclusdo de que uma PCH € mais econdmica que o Diesel,
mesmo onde os custos da central e da linha de transmissdo tenham valores altos.
Paralelo a este fendmeno, o sistema interligado comecou a apresentar um custo
marginal de expansao elevado. Isto e 6bvio, pois 0s aproveitamentos mais econdomicos e
mais proximos dos centros consumidores ja foram utilizados, restando os que estdo
remotos. Desta maneira, as PCHs comecaram a se tornar econdmicas também para os
sistemas interligados.

A atual realidade tecnolédgica que vive o Brasil leva a construgdo de PCHs com
equipamentos robustos, mas de engenharia bastante simples. Quando se diz
simplicidade quer se dizer que ndo se exigird das turbinas o mesmo rendimento de uma
grande, ou os mesmos testes. Entretanto, esta turbina pode ser o resultado de um projeto

que utilizou as mesmas técnicas sofisticadas que se empregam nos grandes projetos.
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TABELA 3 - CAPACIDADE INSTALADA DE PCH NO BRASIL.
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PCH
Situacdo 2008 2009 2010
Qtd MW Qtd MW Qtd MW
Em Operagdo 310 2.209 358 3.018 389 3.440
Em Construgao 77 1.264 73 998 61 780
Autorizagdo (outorgados) 161 2.396 145 2.067 147 2.048
Em processo de elaboragdo 169 - 470 1.042 550 669
. Em processo de aceite 20 560 52 560 30 -
Inventariado .
Em processo de Analise 86 1.775 129 4.443 203 3.768
Disponiveis 484 2.649 396 8.738 493 9.071
Em processo de Registro 215 1.421 1.133 - - -
Projeto .
Basico Em processo de aceite 30 385 59 317 47 150
Em processo de Andlise 282 3.525 343 1.272 454 4,754
TOTAL 1.834,00 | 16.184,00 | 3.158,00 | 22.455,72 | 2.329,00 | 24.680,00

Fonte: Aneel, 31/12/2010

Segundo o BIG (Banco de Informagdes da Geracao), o Brasil conta com 7,1 mil
MW de poténcia disponivel em pequenas centrais em operagdo, construcdo e
outorgadas, mas sem construcao iniciada. Desse total 1,9 mil MW sdo de usinas a serem
construidas que ja tem a poténcia outorgadas.

O Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais Hidrelétricas
disponibiliza em seu site os dados de um estudo tedrico que informa o potencial de
instalacdo de pequenas centrais por regido, esses dados mostram que ainda existe um
potencial de crescimento ja pesquisado de mais de 5 GW de poténcia.

Ainda no que diz respeito ao potencial tedrico, o CERPCH desenvolveu uma
série de trabalhos de estimar o potencial que ainda ndo foi estudado, levando em conta
dados como: Vazdes especificas das bacias e o desnivel estimado por mapas do IBGE;
Readequacdo de aproveitamentos inventariados anteriormente, tendo em vista os
aspectos ambientais e de uso multiplo de recursos hidricos, comas perspectivas de uma
nova divisdo de quedas da bacia.

Este estudo, que ainda encontra-se em fase preliminar, resultou nas seguintes
estimativas: o potencial tedrico estimado ainda nao inventariado no Brasil é em torno de
15.453 MW, logo tem-se possivelmente um potencial de mais de 27 mil MW em PCHs
no Brasil, assim existe um potencial muito grande a ser explorado visto que apenas 7,1

mil MW estdo operando ou em construcao.
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2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS PCHS

As PCHs apresentam vantagens técnicas, ambientais e financeiras, quando
comparadas as grandes obras do setor (MARTINEZ, 1994). De fato, ha uma
probabilidade maior de se encontrarem potenciais de geracdo via em PCHs mais
proximos aos centros consumidores, economizando o custo do transporte; além de ser
um empreendimento presente por todo territorio brasileiro, uma das vantagens de uma
PCH € que as instalacdes resultam em maiores impactos ambientais positivos € se
prestam a geracdo descentralizada. Este tipo de hidrelétrica € utilizada principalmente
em rios de pequeno e médio porte que possuam desniveis significativos durante seu
percurso, gerando poténcia hidrdulica suficiente para movimentar as turbinas; outra
vantagem € que se tem o conhecimento de engenharia para realizacdo dos projetos e, a
industria brasileira como fornecedora. No ambito econdmico podemos dizer que as
PCHs tém uma 6tima taxa de retorno.

Adicionalmente verifica-se também que: a) € vidvel realizar os investimentos
necessarios apenas com aportes feitos pela iniciativa privada; b) é possivel realizar
simplificacdes no projeto quando comparado a geragdes de maior porte; c) é possivel
considerar-se uma reducdo significativa do tempo para realizacdo e execugcdo do
projeto; e d) pode-se contar com ganhos advindos da operagdo centralizada remota para
um conjunto de PCHs.

Ressalte-se, ainda, que o processo de construcdo especifico das PCHs apresenta
simplificagdes regulatérias importantes com relacdo as usinas hidrelétricas de grande
porte. Entre elas podem ser citadas: o processo de autorizacdo pela ANEEL; O Estudo
Ambiental Simplificado, EAS, ¢ um estudo técnico elaborado por equipe
multidisciplinar que oferece elementos para a andlise da viabilidade ambiental de
empreendimentos ou atividades consideradas potencial ou efetivamente causadoras de
degradacdo do meio ambiente. O objetivo de sua apresentacio € a obtencdo da Licenca
Ambiental Prévia, LP; os beneficios fiscais, como o desconto na tarifa de uso do
sistema de transporte; e a possibilidade de compartilhar o risco hidrolégico com as

grandes centrais, através do Mecanismo de Realocagdo de Energia (MRE).
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A Empresa de Pesquisa Energética, EPE, em conjunto com o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), lanca eventualmente pacotes de
financiamento, com participacio de PCHs, que sdo conhecidos como os leildes de
energia, em geral para entrarem em operacdo em 5 anos.

Mesmo com as vantagens apresentadas, a constru¢do de PCHs ainda € um
investimento que apresenta muitas incertezas e riscos para os empreendedores privados.
Tais riscos sdo inerentes ao processo de construcdo - as condicionantes técnicas
(hidrdulicas e energéticas) sdo semelhantes aquelas das grandes obras do setor e as
PCHs possuem ainda o agravante de serem mais sensivel a variacdo do valor do
empreendimento. Dessa maneira, torna-se vital para o sucesso da implementacdo do
empreendimento um rigoroso processo de planejamento e controle da construgdo; assim
como elas geram uma energia mais cara, pois nem sempre haverd fluxo d'dgua
suficiente para fazer girar as turbinas, devido a seca em algumas épocas do ano, o que
ndo acontece nas usinas maiores, onde sempre haverd 4gua no reservatorio.

Diferentemente do que ocorre em outros projetos de constru¢do civil, o
empreendedor que opta por ingressar no setor elétrico € submetido a um processo muito
complexo, tanto do ponto de vista técnico (projeto civil e constru¢do), quanto da
influencia dos aspectos naturais no projeto, da complexidade e burocracia regulatéria e
dificuldade para obtencdo das licencas ambientais. E freqiiente a nio conclusdo dos
projetos, assim como € freqiiente chegarem ao final com um orcamento e prazo de
conclusdo muito superior a previsao inicial.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL qualifica como pequeno os
impactos ambientais causados na implantacdo de uma PCH. Com tanta degradacdo ao
meio ambiente o desenvolvimento dessa atividade disciplinar demanda de uma base
sOlida capaz de sustentar com convic¢do 0s questionamentos que possam porventura
ocorrer.

Os impactos da constru¢cdao de uma PCH estdo relacionados ao tamanho, volume,
tempo de retencdo do reservatorio, localizacdo geogréfica e localizacdo no continue de
um rio. Os principais impactos detectados sdo:

e inundacdo de dreas agricultdveis;
e perda de vegetacdo e da fauna terrestres;
e interferéncia na migracdo dos peixes;

e mudancas hidroldgicas a jusante da represa;
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e alteracdes na fauna do rio;

e interferéncias no transporte de sedimentos;

e aumento da distribuicdo geografica de doencas de veiculacdo
hidrica;

e perdas de herancas histéricas e culturais, alteracdes em atividades
econOmicas e usos tradicionais da terra;

e problemas de saide publica, devido a deterioracdo ambiental;

e perda da biodiversidade, terrestre e aquatica;

e cfeitos sociais por realocacio;

Todas estas alteracdes podem resultar de efeitos diretos ou indiretos, produzindo
efeitos e impactos cumulativos, transformando inteiramente as condi¢cdes biogeofisicas,
econdmicas e sociais de toda a area.

Embora a Agéncia Nacional de Energia Elétrica ANEEL, considere como baixos
os impactos ambientais advindos da construcdo de uma PCH, as pesquisas efetuadas
mostraram que em alguns casos esses impactos podem ser extremamente danosos e/ou

irreversiveis para o ecossistema local.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O CONCEITO DE PCH

Sinteticamente a idéia de Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH’s, sugere
instalacdes que resultam em menores impactos ambientais e se prestam a geracao
descentralizada de energia elétrica.

Na primeira edi¢do do Manual (ELETROBRAS, 1982), uma Usina Hidrelétrica
era considerada como uma PCH quando: A poténcia instalada total estivesse
compreendida entre 1,0 MW e 10 MW, a capacidade do conjunto turbina-gerador
estivesse compreendida entre 1,0 MW e 5,0 MW, ndo fossem necessdrias obras em
tdneis (conduto adutor, conduto for¢ado, desvio de rio, etc.), a altura maxima das
estruturas de barramento do rio (barragens, diques, vertedouro, tomada d’4gua, etc.) ndo
ultrapassasse 10 m, a vazdo de dimensionamento da tomada d’4dgua fosse igual ou
inferior a 20 m?/s.

Em funcdo das mudancas institucionais e da legislacdo por que passa atualmente
o pais e da experiéncia acumulada nos ultimos, torna-se importante o atualizar esses
critérios. A Lei n° 9.648, de 27/05/98, autoriza a dispensa de licitacdes para
empreendimentos hidrelétricos de até 30 MW de poténcia instalada, para Autoprodutor
e Produto Independente. A concessdo serd outorgada mediante autorizagdo, até esse
limite de poténcia, desde que os empreendimentos mantenham as caracteristicas de
Pequena Central Hidrelétrica.

A Resolucdo da ANEEL 394, de 04/12/98, estabelece que os aproveitamentos
com caracteristicas de PCH sdo aqueles que t€m poténcia entre IMW e 30 MW e area
inundada até 3,0 km?, para a cheia centendria. Todas as limitacdes anteriores foram
eliminadas.

Em 2003 a ANEEL através da Resolucdo 652 altera o limite maximo da area do
reservatorio, caso o limite de 3,0 km? seja excedido, o aproveitamento ainda serd

considerado PCH caso atenda pelo menos uma das seguintes condicoes:
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I - A Inequacdo seja atendida:

A < 23X (1), sendoA < 13,0 km?,

Hp
Onde:
P = poténcia elétrica instalada em (MW);
A = area do reservatério em (km?);
Hy = queda bruta em (m), definida pela diferenca entre os niveis de d’agua

maximo normal de montante e normal de jusante;

IT - Reservatério cujo dimensionamento, comprovadamente, foi baseado em

outros objetivos que ndo o de geracdo de energia elétrica.

A importancia e o cuidado na caracterizacdo de um aproveitamento hidrelétrico
como PCH estd relacionado, entre outros fatores, a preservacdo do aproveitamento
o6timo do potencial hidrelétrico de um determinado sitio e as vantagens fiscais e
tarifarias que uma PCH desfruta, estabelecidas com o objetivo de incentivar
investimentos nesse tipo de projeto, especialmente pela iniciativa privada.

O principio basico do funcionamento de uma PCH € a utilizacdo de uma
barragem para represar a dgua do rio em curso. No caso do excesso da dgua nos
afluentes os vertedouros sdo utilizados para o extravasamento provocado pelo aumento
da vazao do rio.

A égua represada pode ser conduzida para a turbina por meio de tomada d’agua,
canal de aducdo, conduto forcado ou tinel. A edificacdo onde sdo localizados os
equipamentos elétricos e mecanicos auxiliares e chamada de Casa de Forca. Apds
passar pela turbina, a d4gua € conduzida novamente ao rio pelo canal de fuga. A Figura 5

ilustra os principais itens que compdem a PCH.
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Figura 5 - Ilustragdo de uma PCH.

Fonte: (Makaron, 2012)

3.2 0Os Tipos DE PCH

As pequenas centrais hidrelétricas sdo classificadas de acordo com as seguintes
caracteristicas: quanto a capacidade de regularizagdo, quanto ao sistema de adugdo,
quanto a poténcia instalada e quanto a queda de projeto.

Os tipos de PCH, quanto a capacidade de regularizacdo do reservatdrio, sdo: a
fio d’Agua, de acumulacio com regularizagio didria do reservatério, de acumulagio
com regularizacdo mensal do reservatorio.

A fio d’Agua é empregada quando as vazdes de estiagem do rio sdo iguais ou
maiores que a descarga necessdria a poténcia a ser instalada para atender a demanda
maxima prevista. Nesse caso, despreza-se o volume do reservatério criado pela
barragem. O sistema de adu¢do devera ser projetado para conduzir a descarga necessaria
para fornecer a poténcia que atenda a demanda méaxima. O aproveitamento energético
local serd parcial e o vertedouro funcionard na quase totalidade do tempo, extravasando
o excesso de dgua. Esse tipo apresente algumas simplificacdes, como: dispensa estudos
de regularizagdo de vazdes, dispensa estudos de sazonalidade da carga elétrica do
consumidor e facilita os estudos e a concepcao da tomada d’agua.

Além dessas, apresenta também simplificacdes no projeto dentre quais: nao

havendo flutuacdes significativas do NA do reservatdrio ndo € necessario que a tomada
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d’agua seja projetada para atender a deple¢des do NA; do mesmo modo, quando a
aducdo primdria € projetada através de canal aberto, a profundidade do mesmo devera
ser a menor possivel, pois ndo haverd a necessidade de atender as deplecdes; pelo
mesmo motivo, no caso de haver necessidade de instalacdo de chaminé de equilibrio, a
sua altura serd minima, pois o valor da deplecdo do reservatério, o qual entra no calculo
dessa altura, € desprezivel.

Estas barragens sdo comumente de pequeno porte, pois t€ém a fun¢do apenas de
desviar a dgua para o circuito de aducdo e, uma vez que as dreas inundadas sdo
pequenas, os valores despendido com indenizag¢des também serdo reduzidos.

PCH de acumulacdo é empregado quando as vazdes de estiagem do rio sdao
inferiores a necessdria para fornecer a poténcia para suprir a demanda maxima do
mercado consumidor e ocorrem com risco superior ao adotado no projeto.

Quanto ao sistema de aducgdo, sdo considerados dois tipos de PCH: aducdo em
baixa pressdo com escoamento livre em canal / alta pressao em conduto forcado ou
aducdo em baixa press@o por meio de tubulacdo / alta pressao em conduto forg¢ado.

A escolha de um ou outro tipo dependerd das condicdes topograficas e
geoldgicas que apresente o local do aproveitamento, bem como de estudo econdmico
comparativo. Para sistema de aducdo longo, quando a inclinagdo da encosta e as
condi¢des de fundacdo forem favordveis a construcio de um canal, este tipo, em
principio, deverd ser a solu¢do mais econdmica. Para sistema de adugdo curto, a op¢ao
por tubulagdo tnica, para os trechos de baixa e alta pressdo, deve ser estudada.

As PCH podem ser ainda classificadas quanto a poténcia instalada e quanto a
queda de projeto, como ilustrado na Tabela 4, adiante, considerando-se os dois
parametros conjuntamente, uma vez que um ou outro isoladamente ndo permite uma

classificacdo adequada.
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TABELA 4 - CLASSIFICACAO DAS PCH QUANTO A POTENCIA E QUANTO A QUEDA DE

PROJETO

BAIXA MEDIA ALTA

Ha< 15 15 < Ha< 50 H &> 50
Ha< 20 20 < Hg< 100 H &> 100
Ha< 25 25 < Hg< 130 H o> 130

Fonte: Diretrizes para Elaboragdo de Projetos PCH.

3.3 METODOLOGIA NA FASE DE ANTEPROJETO

Para anélises mais simplificadas, tendo em vista a determinacdo da poténcia e o
numero de grupos a instalar na fase de anteprojeto, é usual recorrer a critérios mais
simples, e, em geral envolvendo uma dose de empirismo. S3o estas metodologias,

usadas nas fases iniciais do projeto, que se abordam na seqiiéncia.

3.3.1 POTENCIA A INSTALAR

Em instalacdes de PCH ligadas a rede nacional, a hipdtese inicial deverd ser a
instalacdo de um unico grupo turbina-geradora.

Recorrendo a curva de duracdo de vazdes, a turbina é dimensionada para uma
vazdo nominal turbinada, esta escolha depende da curva de duracdo e em grande parte,
da experiéncia do projetista.

Definido a vazdo nominal (de projeto) e tomando, nesta fase, como constantes a

altura de queda e o rendimento, a poténcia € calculada pela equagdo, em KW é:
P=8xQ,xh, (2

O que equivale a tomar o rendimento global de todo o aproveitamento
hidrelétrico, o valor de 81,6%. Q,,(m3/s) € a vazdo nominal e h, € a altura bruta de

queda.
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O rendimento global, que depende da vazdo, é produto dos rendimentos do
circuito hidrdulico, da turbina, do gerador e do transformador, e ainda inclui os
dispéndios de energia nos equipamentos auxiliares. Tomar 81,6% para o valor médio
desse rendimento global parece ser otimista, para 0os pequenos aproveitamentos, nestes
casos, serd mais realista contar com os valores entre 60% e 70%, e, portanto o
coeficiente da equacgdo deverd ser reduzido para 6 ou 7.

Uma expressao pratica de cdlculo usada para determinar a poténcia elétrica (em

KW) numa pequena central hidrelétrica €, portanto:

P =7xQ,xh, (3)

3.3.2 ESCOLHA DA TURBINA

A turbina hidraulica corresponde a uma parcela muito significativa do custo de
uma PCH (pode chegar até 50%), o que faz a sua selecdo criteriosa de particular
interesse.

A escolha da turbina resulta da intersecdo de trés parametros - queda, vazdo e
poténcia. Na Figura 6 € ilustrada uma tabela usada na selec@o de turbinas para pequenos

aproveitamentos hidrelétricos.
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Figura 6 - Tabela gréfica de selecdo de turbinas para PCH.
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Fonte: (Castro, 2002).

As turbinas podem ser divididas em dois tipos: turbinas de agdo (ou de
impulsdo), ou seja, funciona a pressdo atmosférica, e turbinas de reacdo, funcionando
com uma diferenca de pressado entre os dois lados do rotor. Qualquer um destes tipos é
usado em PCH.

As turbinas de agdo sdo mais adequadas a uma utilizagdo caracterizada por
quedas relativamente elevadas e vazOes baixas. Nas PCHs, ainda assim, podem
encontrar-se turbinas Pelton (de ac¢do) funcionando com quedas intermediarias € com
poténcias variando entre 500 KW e 12500 KW.

A energia potencial de queda é transformada em energia cinética no jato injetor e
logo em seguida € convertida em energia elétrica no rotor da turbina, a Pelton é
caracterizada por um rotor com pds ou conchas na periferia e por uma tubulacdo de
adugdo com as pds do rotor e geram o impulso que faz com que haja o movimento

necessdrio para geracao de energia.
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Figura 7 - Imagem de turbina Pelton.

Fonte: (Castro, 2002).

Encontram-se no Brasil varias centrais hidrelétricas utilizando o sistema Pelton,
porém o nimero € bastante reduzido quando comparado com as tradicionais Francis e
Kaplan.

Outro tipo de turbina de acdo usada principalmente nas baixas poténcias € a
turbina Banki — Mitchell. O seu rendimento € inferior aos das turbinas de projeto
convencional, mas mantém — se num valor elevado ao longo de extensa gama de vazdes.
Esta caracteristica torna - a adequada a operagdo num espectro longo de vazdes. A

Figura 8 ilustra o desenho de uma turbina Banki — Mitchell.
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Figura 8 - Desenho de uma turbina Banki - MlItchell.

Fonte: (Castro, 2002).

Nas turbinas de reacdo distinguem-se dois grandes grupos. As turbinas radiais,
do tipo Francis sdo turbinas adequadas para operacdo com condi¢des intermedidrias de
queda e de vazdo. As turbinas axiais, do tipo Kaplan e hélice sdo indicadas para o

funcionamento sob baixa queda e elevadas vazdes.
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Figura 9 - Imagem de turbinas Francis.

Fonte: (Castro, 2002).

Figura 10 - Imagem de turbinas Kaplan.

As turbinas hélice sdo ndo regulaveis (as turbinas de pds fixas possuem apenas
regulacdo em vazio para adaptacdo a diferentes regimes de vazdes) e por isso de
constituicdo mais simples e robusta e tém menor manutengdo. Em contrapartida, ndo
tem a flexibilidade proporcionada pelas turbinas Kaplan, que sdo reguldveis. Essa
regulacdo pode ser dupla — mobilidade das péds da roda e do distribuidor ou simples —
apenas uma possibilidade de regulacdo. Neste ultimo caso, € usual a op¢do pela

regulacdo das pas da roda, por esta proporcionar uma curva de rendimento mais plana.

(ver Figura 13).



39

Figura 11 - Imagem de turbina Hélice.

Fonte: PNE2030_Geragdo_Hidraulica

A turbina Bulbo é uma turbina de reacdo do tipo Kaplan, sendo utilizada para as
quedas mais baixas, esse nome vem do fato do conjunto turbina-gerador ser instalado no
interior de uma cdpsula chamada bulbo. A turbina Bulbo com multiplicador atende
quedas de 4 a 12 m e fornece poténcia de até 1700 kW. Essa turbina apresenta uma
6tima flexibilidade de operacdo, trabalha satisfatoriamente sob cargas de até 10% da
carga nominal. O multiplicador de velocidade € o fator limitante a poténcia da turbina.
A turbina Bulbo apresenta-se como uma solu¢do compacta da turbina Kaplan, o gerador

€ montado na mesma linha da turbina em posic@o horizontal ou quase horizontal.
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Figura 12 - Imagem de turbina Bulbo.

Fonte: PNE2030_Gerac¢ao_Hidraulica

Figura 13 - Curvas tipicas de rendimento das turbinas.
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Fonte: (Castro, 2002).

Outro fator a levar em conta € a variacdo da queda, que € particularmente

significativa nos aproveitamentos de baixa e média queda. As turbinas Francis e Kaplan
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sao também sob este ponto de vista melhores que as turbinas hélice: as primeiras
suportam variacdes de queda entre 65% e 125% da queda nominal, enquanto a faixa de
variacdo da segunda e de apenas 90% a 110%.

Em aproveitamentos de muita pequena poténcia micro — centrais tem sido
proposta a utiliza¢do de bombas funcionando no sentido inverso, como turbinas. Apesar
de uma reduc¢do no rendimento e da impossibilidade de adaptacdo a vazdo esta solugdo
apresenta vantagens interessantes, tais como baixo preco, disponibilidade no mercado,

facil montagem e manutencdo reduzida.

3.3.3 ESCOLHA DO GERADOR

A escolha do conversor mecéanico — elétrico para equipar uma central mini-
hidrica depende das especificagdes impostas a turbina, no que diz respeito ao
rendimento, velocidade nominal, constante de inércia, tipo de regulacao, etc.

Uma opcio fundamental coloca-se entre o gerador sincrono (alternador) e o
gerador assincrono (ou de inducdo).

O gerador assincrono constitui, em geral, a solu¢do técnica e economicamente
preferivel, devido as suas conhecidas caracteristicas de robustez e economia. Nas
centrais de poténcia mais elevadas sdo exigidas solucdes técnicas mais elaboradas e os
aspectos econdmicos sao menos criticos, pelo que o gerador sincrono € normalmente
eleito.

Independente do tipo construtivo, o custo dos geradores aumenta sensivelmente
com o numero de poélos, ou seja, diminui com o aumento da velocidade nominal. Dai a
vantagem econOmica associada ao uso de multiplicadores de velocidades e geradores de
inducdo.

O gerador assincrono dispensa um sistema de excitacdo, sendo estd fornecida
pela prépria rede a qual este ligado. A conseqiiéncia € que o gerador assincrono absorve
energia reativa, que deve ser localmente gerada por meio de baterias de condensadores,

para evitar o inconveniente transito de energia reativa através da rede.
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3.3.4 CuUSsTOS ESTIMADOS

Naturalmente que a estimacdo de custos associados a instalacdo de uma PCH é
uma tarefa complexa, dependendo, entre outros fatores, da poténcia instalada, da altura
de queda e da ligacdo a rede receptora.

Os dados conhecidos permitem situar o investimento total numa gama de
variagdo entre 1000 €/ KW e 3000 €/ KW, sendo o limite inferior correspondente a
médias e altas quedas e poténcias superiores a 1000KW e o limite superior
correspondente a baixas quedas e potencias inferiores a 250 kW.

O custo médio anual atualizado (€/KW) ¢ dado por:

C= (l + Cd)xCp

@

Em que:

(1+a)"xa
1+ a™)-1

e 1i— Inversor do fator presente da anuidade, dado por i =
,sendo “a” taxa de atualizacdo e n o nimero de anos de vida util
da instalacao.

e (C,— Custo de investimentos por W instalado (€/KW).

e h,— Utilizacdo anual da poténcia instalada (h).

e (C4— Custos diversos, em porcentagem do investimento total.

O periodo util da instalac@o foi tomado igual ha 30 anos. Para os custos diversos
tomou-se o valor de 1 % do investimento total. A taxa de atualizacdo considerada foi de
T %.

Na Figura 14 ilustra-se a curva de varia¢do do custo médio anual da unidade de
energia produzida em func¢do da utilizagdo anual da poténcia instalada, parametrizada
em funcdo do investimento por unidade de poténcia instalada

De forma a garantir a adequada rentabilidade econdmica, a experiéncia mostra
que as PCH em operacdo apresentam valores da utilizacdo anual da poténcia instalada
médio de 3000 horas.

De acordo com a legislagdo em vigor, que estabelece a férmula de calculo da
remuneracdo da energia entregue a rede publica, cada unidade de energia com origem

em PCH injetada na rede publica € pago uma valor em torno de 6 a 7 Céntimos.
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Figura 14 - Custo médio anual da unidade de energia em fun¢do da utilizagdo anual da poténcia instalada,
parametrizado em fun¢@o do investimento por kW instalado;
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Fonte: (Castro, 2002).

Na Figura 14 permite concluir, em primeira aproximacdo e para as condi¢des
médias enunciadas, a viabilidade econdémica da instalacio sé serd assegurada se o
investimento unitario se situar abaixo de 2000 €/KW, o que afasta as instalacdes com

quedas e poténcias baixas.
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4 PROCESSO DE GESTAO DA IMPLEMENTACAO DE

USINAS

A exploragdo de um determinado potencial hidrelétrico € uma atividade sujeita a
uma série de regulamentagdes de ordem institucional, ambiental e comercial. Durante o
processo de implantacdo do empreendimento, atividades multidisciplinares constituem o
arcabouco legal de todo o projeto.

Projeto Bésico € o equivalente para PCH, ao que é estudo de viabilidade para
UHEs, e se trata de um estudo de engenharia do eixo do aproveitamento integrante da
alternativa de divisdo de queda selecionada nos estudos de inventédrio hidrelétrico
aprovados pela ANEEL, que tem como objetivo principal determinar o potencial
hidrelétrico correto, visando sua otimizacdo técnico-econdmica, levando em
consideracdo a topografia, questdes ambientais e hidroldgicas, entre outros aspectos.

Os pontos critico para a implantacdo de uma usina sdo as etapas para obtencao
da outorga e licengas ambientais e o periodo da construgdo efetiva da usina. O objetivo
desta secdo e detalhar as etapas que compdem cada um desses processos. Sendo vital

para o sucesso do projeto que o empreendedor as conheca profundamente.

4.1 GESTAO DA CONSTRUCAO DE USINAS

O processo de construcio de uma PCH se inicia com a etapa de pré-
desenvolvimento, na qual sdo levantados os dados iniciais e realizadas a andlise, de
viabilidade preliminar e a avaliacdo de riscos do projeto. Nesse momento o
empreendedor tem que entrar com a solicitagdo do inventério no ao 6rgao regulador, a
ANEEL.

Caso a andlise aponte para a viabilidade do projeto, este passa a fase de
desenvolvimento. Nesta fase sdo realizados levantamentos mais abrangentes, detalhados
e completos. E 0o momento em que se elabora o projeto bdsico do empreendimento.
Antes de entregar o projeto basico a ANEEL € necessdria a obten¢do da Licenca Prévia

no 6rgio ambiental local.
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Constituem a terceira etapa do processo de construg¢do: a) a contratacdo dos
equipamentos e das empreiteiras; b) a contratacdo dos consultores que participaram do
projeto; c¢) a elaboracdo do projeto executivo do empreendimento; e d) o planejamento

de implantacdo da obra.

4.1.1 PRE-DESENVOLVIMENTO - DEFINICOES PRELIMINARES DO PROJETO

A gestdao do processo de construcdo tem inicio com a fase de pré-
desenvolvimento. Nessa fase € realizada uma andlise preliminar, do ponto de vista
técnico, do potencial que se pretende explorar, incluindo o levantamento em campo e a
elaboragcdo de um estudo inicial, do ponto de vista econdmico-financeiro, realizando-se
ainda a analise de viabilidade financeira e uma analise de riscos.

O estudo de inventdrio dos potenciais hidrelétricos do rio ou bacia onde se
deseja construir uma PCH € a primeira etapa do processo. Um bom local para a
implantacdo de uma PCH deve atender aos seguintes requisitos disponibilidade local de
uma queda natural acentuada, possibilidade de constru¢do de uma barragem de pequena
altura, ombreiras e fundacdes com condi¢des geotécnicas adequadas, disponibilidade
local de jazidas de materiais de constru¢do em quantidade distancias adequadas do
empreendimento e condicionantes ambientais nao criticos. Os estudos preliminares sao
de importancia vital, uma vez que € a partir deles que se faz a escolha da configuragcdo
final dos potenciais.

Uma vez levantados os melhores potenciais e realizado o projeto preliminar para
cada empreendimento, conforme afirma Martinez (1994), o pré-dimensionamento de
uma PCH deve alcancar um nivel de detalhamento que permita ao projetista ter o valor
da capacidade a ser instalada na central, o seu nimero de unidades geradoras, o custo
aproximado de uma usina e um arranjo basico, € uma primeira aproximag¢ao da casa de
maquinas e do sistema elétrico.

Apesar de o pré-dimensionamento ser uma etapa inicial, ha alguns cuidados que
devem ser tomados no momento da configuracdo bésica dos empreendimentos. Faz-se
necessdria a elaboracdo de estudos dos recursos hidrdulicos, definidos principalmente
por uma queda e um regime de vazdo. Devem ser estudadas as variagdes periddicas ou
sazonais de regularidade e flutuacdo da vazao do rio, hidrologia, climatologia, estiagem,

regime de enchentes anuais, assim como o comportamento em casos excepcionais:
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grandes enchentes, amplitude de sismos etc. (MOREIRA et al., 2006). Esses aspectos
influenciam diretamente na viabilidade do projeto.

A interligacdo com a rede bdsica deve ser considerada para o projeto de uma
pequena central hidrelétrica desde a etapa inicial. O ideal é que a localizacdo do ponto
de geracdo possa situar-se, na medida do possivel, perto do ponto de consumo potencial
ou de uma linha de transmissdo existente, a fim de reduzir os custos de transporte de
energia (MOREIRA et al., 2006).

Uma vez definidas as configuracdes bdsicas do projeto, € realizada a analise de
viabilidade preliminar do empreendimento. No pré-desenvolvimento ainda ndo ha
informagdes suficientes para se desenvolverem estimativas mais precisas ou detalhadas,
somente um levantamento preliminar, mas com isso € possivel fazer uma estimativa de
ordem de magnitude. Na Figura 17 sdo elencados por Martinez (1994) os estudos e

informagdes minimos necessdrios para a fase de pré-dimensionamento do projeto.

TABELA 5- ESTUDOS E INFORMACOES NECESSARIAS PARA O PRE-DIMENSIONAMENTO
DO PROJETO

Estudo/Levantamento de Informacoes Descricao

Fotografias aéreas, mapas e plantas
Estudos Topograficos preexistentes e confirmac¢do em campo dos
dados levantados

Estudos Geoldgicos e Geotécnicos Pesquisa estimada em dados preexistentes
Dados Hidrometeroldgicos Andlise dos dados fluviométricos de
estacdo de medigdo ja existente na regido
Informacoes socioecondmicas Caracterizacdo da  populagdo local;

levantamento de  estrutura regional;
existéncia de parques ou monumentos de
carater histérico, cultural ou turistico e
existéncia de reserva indigena na drea
utilizada ou redondezas.

Informacoes Ambientais Dados da flora e fauna locais

Fonte: (Martinez,1994).

Como etapa final do pré-desenvolvimento, ¢ fundamental realizar uma andlise
dos riscos do investimento. No contexto de gestdo de projetos, o autor Tinsley (2000)
define sucintamente risco como qualquer fator que podera afetar o fluxo de caixa

esperado do projeto.
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4.1.2 DETALHAMENTO DO PROJETO E DOS PROCESSOS DE GESTAO

Uma vez que se tenha optado pela elaboracdo do projeto, apds os estudos
preliminares € necessdrio um estudo mais elaborado das condi¢des hidraulicas,
geoldgicas, energéticas e ambientais. Segundo Carneiro (2010), € importante a
realizacdo de cuidadosa avaliacdo de todos os aspectos do projeto, visando minimizar ao
maximo os ricos de surpresa, em particular aqueles ligados as condi¢des geoldgicas e
hidrolégicas, cuja avaliagio imprecisa pode acarretar a inviabilizacdo do
empreendimento.

Todas as estruturas deverdo ser pré-dimensionadas com base nos diversos
parametros determinados ou estimados anteriormente. Cabe destacar que os aspectos
topograficos do sitio condicionam, de forma significativa, os estudos das alternativas de
arranjo. Selecionado o arranjo do aproveitamento, passa-se para a fase de projeto das
obras civis.

Na fase do projeto bdsico das obras civis de PCH’s, hd que se considerar os
condicionantes relativos a implantacdo dos seguintes tipos de estruturas: Barragens;
Vertedouro; Circuito hidrdulico (canal de adugdo, tomada d’4gua, sistema de adugdo,
casa de forca e canal de fuga) ; Obras civis auxiliares (desvio do rio, ensecadeiras,
estradas de acesso, etc).

Nessa fase, desenvolve-se o dimensionamento final das estruturas, o que
possibilitard a determinagao do potencial hidrelétrico do empreendimento, utilizando-se
as formulas tradicionais para cédlculos das perdas de carga ao longo do circuito
hidrdulico de aducdo. A partir da série de vazdes médias mensais e do potencial
disponivel, serdao elaborados os estudos energéticos definitivos e determinada a poténcia
a ser instalada na PCH. Com base na poténcia a ser realmente instalada, procede-se ao
dimensionamento final dos equipamentos eletromecanicos principais.

ApOs a defini¢do final do projeto do empreendimento, as estimativas definitivas
podem ser desenvolvidas. Nessa fase, ha uma compreensao clara do alcance e das
capacidades do projeto, e, por isso, alteracdoes nas especificacdes do projeto sao
praticamente inexistentes. Além disso, um plano de projeto completo estd no lugar,
todas as atividades e sua seqiiéncia necessdria para a conclusdo do projeto foram
identificadas, e todas as ordens de compra importantes foram apresentadas, com base

em precos conhecidos e disponibilidades de materiais e equipamentos.
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Dessa forma, o arranjo final do projeto da PCH serd caracterizado, sendo feitos
os ajustes complementares que se fizerem necessarios. Por exemplo, as dimensdes do
circuito de aducdo e da casa de forca deverdo ser revisadas, em funcio das dimensdes
definitivas dos equipamentos eletromecanicos principais. A partir da defini¢do do
arranjo final do projeto, serdo realizados os estudos de planejamento da construcio e
montagem, os estudos ambientais definitivos e os estudos de manuten¢do e operagdo,
estabelecendo-se ainda a estimativa final dos custos do empreendimento. Finalmente,
considerando-se o custo total do empreendimento, os quais incluirdo os custos de
operacdo e manutencdo e a energia firme a ser gerada anualmente, serd realizada a
avaliacdo final do empreendimento.

As estimativas sdo previsoes de custos futuros, ha sempre a possibilidade de
erro, € 0o aumento dos custos é mais norma do que exce¢do. Com isso, € necessario
prever uma quantia adicional nos custos, de modo que os fundos efetivamente
atribuidos ao projeto sejam suficientes. E um aspecto importante para a viabilidade do
projeto, pois oferece certa protecdo contra elementos desconhecidos e contra incertezas
que podem inviabilizar o empreendimento. Como regra geral, quanto maior o grau de
incerteza, maior a quantidade adicional nos custos € necesséria.

Uma estimativa de custos bem elaborada é o principal meio para avaliar a
viabilidade do projeto. Além de ser uma fonte de informagdo para a defini¢do e a
quantificacdo do financiamento, ela fornece um padrdo contra o qual as despesas
efetivamente incorridas durante o curso do projeto podem ser comparadas, e serve ainda
como base para o controle de custos (VENKATARAMAN E PINTO, 2008).

Uma estimativa de custos subestimada pode causar sérios problemas no decorrer
da construgdo, principalmente no que diz respeito ao gerenciamento do fluxo de caixa e
ao custo de captacdo de capital adicional. Segundo Venkataraman e Pinto (2008), as
principais causas de estimativas iniciais baixas sdo: a subestimacdo da complexidade e a
magnitude do projeto ou a avaliacdo do projeto feita de forma isolada, sem se considerar
o impacto das demais atividades externas a ele, como também as dificuldades técnicas
inesperadas, em conseqiiéncia de um projeto inicial pobre ou de complexidade técnica
ndo prevista. Fatores externos, tais como inflacdo, taxa de juros, questdes ambientais e
flutuacdes cambiais também podem interferir no custo inicial projetado, principalmente
no caso de amplia¢do do cronograma de construcao do projeto.

Entre as causas dos atrasos no cronograma e do estouro do orcamento em obras

de geracdo hidrelétrica, devem ser considerados os problemas no projeto inicial. Entre
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eles os decorrentes de estimativas feitas com base em dados inadequados ou
incompletos, em virtude de suposi¢des irrealistas ou de um inadequado levantamento
dos aspectos geoldgicos e técnicos. Os motivos que podem ser levados em conta sdo as
mudancgas considerdveis no escopo do trabalho, como mudanca do local da barragem,
atraso na aquisi¢do de equipamentos devido ao tratamento na conclusdo final das
propostas, e ainda mudanga de pessoal-chave no decorrer das etapas de planejamento e
execugdo. Outras razdes recorrentes podem ser motivadas por aspectos politicos, como
o atraso na emissdo da autorizacdo da outorga e licencas ambientais pelos 6rgaos
responsaveis, ou ainda por razdes naturais, como chuvas e enchentes sem precedentes

durante o periodo de construgio.

4.2 PROCESSO REGULATORIO: OBTENCAO DA AUTORIZACAO

JUNTO A ANEEL

Nesta subsecdo serdo revisadas as etapas regulatérias para a autorizacdo com
base na legislacdo vigente. A ANEEL regulamentou o processo de autorizacdo para as
PCHs com a resolu¢do normativa n° 343, de 9 de dezembro de 2008. Estabelece
procedimentos para registro, elaboragdo, aceite, analise, selecdo e aprovacao de projeto
basico e para autorizagdo de potenciais PCHs para produtores independentes e

autoprodutores.

4.2.1 REGISTRO DOS ESTUDOS DE INVENTARIO HIDRELETRICO

O primeiro passo para a autorizagdo € o inventdrio do rio, que consiste no
levantamento dos potenciais para constru¢des de usinas, considerando o equilibrio entre
a maior capacidade de geracdo, menor custo € menor impacto ambiental. Pela legislacao
que trata desse inventdrio, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) é responsdvel por
identificar e quantificar os potenciais de recursos energéticos. Mas na prética somente é
realizado para os grandes empreendimentos. O estudo de inventdrio para PCHs €
realizado pelos empreendedores, podendo ser pessoas fisicas e juridicas, e para
posteriormente solicitar o registro do inventario junto a ANEEL.

Uma vez aceito o registro pela ANEEL, o levantamento em campo pode ser

realizado mediante depdsito caucdo de 5% da previsao de dispéndios, a ser devolvida
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posteriormente. No caso de PCH, o investidor terd direito a ressarcimento dos custos

com o inventario.

4.2.2 REGISTRO PARA ELABORACAO DO PROJETO BASICO

A efetivacdo da condi¢do do registro se dard por meio de despacho, sendo
informado das causas no caso em que o pedido de registro ndo seja concedido. Assim
sobre os estudos de inventdrio, o registro para projeto bdsico podera assumir duas
condi¢Oes: Registro ativo: considerado valido e eficaz; e Registro inativo: registro ativo
que venha a se tornar insubsistente, por descumprimento das normas ou por outro
motivo considerado relevante. Para o registro da elaboragdo do projeto basico €
necessdrio que o registro de inventdrio esteja aprovado, e que tenha sido efetuado o
depdsito do aporte da garantia. Apds aprovacao o investidor tem o prazo de 14 meses
para apresentacdo do projeto bdasico, podendo este prazo ser prorrogado em casos
excepcionais ou de for¢a maior.

Estando o registro na condi¢cdo de ativo, o interessado deverd apresentar
relatdrios trimestrais contendo o andamento e a evoluciao dos trabalhos bem como as
articulacdes com os demais 6rgdos, como a ANA e os 6rgdaos ambientais envolvidos
visando uma correta definicdo do potencial hidréaulico.

O empreendedor tem até cento e oitenta dias da efetivacdo do primeiro registro
na condicdo de ativo para manifestar formalmente sua desisténcia em prosseguir no
processo. A partir do momento em que for protocolado o projeto basico na ANEEL o
investidor nao podera desistir de prosseguir com o projeto.

Somente com a confirmacdo de que ndo haja acdes indenizatdrias ou outros
problemas do género, o valor da garantia serd devolvido. O valor da garantia é calculado

conforme a equacgao (5) abaixo:

_ [Vinax(P=1.000)— Vi (P—30.000)]
- 29.000

Ve

(&)

Onde:

P = Poténcia da PCH estimada no estudo de inventério aprovada pela ANEEL,
em KW;

Vmin = Valor minimo da garantia = R$ 100.000

Vmax = Valor maximo da garantia = R$ 500.000
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4.2.3 ACEITE DO PROJETO BASICO

O projeto deve ser elaborado conforme os documentos “Diretrizes para Estudos
e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas” (Eletrobras, 2000) e “Diretrizes para
Elaboracdo de Servigos de Cartografia e Topografia, Relativos a Projetos de Pequenas
Centrais Hidrelétricas - PCHs”.

O projeto apresentado ndo poderd conter alteracdes infundadas com relacdo ao
potencial aprovado no estudo de inventario. Pequenos ajustes sdo aceitos.

No caso de apresentacdo de mais de um projeto os critérios que definirdo as
ordens de prioridades sdo: (1) projeto com condi¢des de obter o aceite dentro dos prazos
estabelecidos; (2) projeto do titular da elaboracdo do respectivo estudo de inventério; e
(3) empresa, consércio ou pessoa fisica que for proprietario da maior drea a ser atingida
pelo reservatorio do aproveitamento em questdo, com documentacdo devidamente
registrada em cartério de imdveis até o prazo de quatorze meses ap0ds a efetivacdo do

primeiro registro na condi¢do de ativo.

4.2.4 ANALISE E APROVACAO DO PROJETO BASICO

Ap6s o aceite de um dos projetos bdsicos, inicia-se a fase de andlise técnica. O
projeto bésico serd avaliado quanto a obtencdo do licenciamento ambiental pertinente e
quanto aos parametros da reserva de disponibilidade hidrica. A aprovacdo considera
itens como: (i) aspectos legais; (ii) apresentacdo; (iii) conteddo do relatério texto; (iv)
desenhos e mapas.

Para que o projeto bdsico tenha a aprovagdo final, o interessado deverd
apresentar o licenciamento ambiental aprovado, bem como a reserva de disponibilidade

hidrica, que deverao estar de acordo com o projeto.

4.2.5 OUTORGA DE AUTORIZACAO

Ap6s a aprovagao do projeto bésico, se inicia a fase de solicitagdes de outorgas,
onde o interessado deverd protocolar, em até trinta dias, prorrogaveis por igual periodo,
a critério da ANEEL, os seguintes documentos originais ou cOpias devidamente
autenticadas: (1) Informacdo de Acesso emitida pela concessiondria de distribuicdo,

transmissdo ou pelo ONS a respeito da viabilidade e do ponto de conexdo do
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empreendimento; (2) Certidoes de regularidade de natureza tributdria e certidoes de
faléncia e concordata; (3) Cronograma fisico completo atualizado da implantacdao do
empreendimento, apresentado por meio de diagrama de barras e tabela; (4)
Comprovante de aporte de garantia de fiel cumprimento.

A garantia de fiel cumpridor para emissdo da outorga é calculada diferentemente
da garantia na fase de apresentacdo do projeto basico. Nessa fase, o valor € calculado
em 5% (cinco por cento) do investimento, equivalente a R$ 4.000,00 (quatro mil
reais)/kW instalado, tendo como referéncia a poténcia do projeto basico aprovado.. A
garantia serd liberada gradativamente ao longo do projeto com evento final associado ao
inicio da operacdo em teste da 1* unidade geradora. No caso da alteracdo do projeto
basico ou descumprimento do cronograma apresentado, a garantia podera ser executada.
A outorga de autorizagdo serd emitida caso sejam cumpridos os requisitos estabelecidos

na legislacdo.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Com a finalidade de facilitar a percepcao do processo de autorizacdo, foram
resumidas, na Figura 15 e 16, as atividades ja abordadas nesta subsecdo. Também nela

sdo apresentadas as interagdes das atividades do empreendedor com os 6rgdos do setor.



Figura 15 - Fluxograma de Implantacdo de uma PCH.
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Figura 16 - Fluxograma de Implantacao de uma PCH.
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Todo o processo de autorizagdo para a construcdo de uma PCH, mesmo
considerando as simplificagdes regulatorias comparadas as grandes usinas, tem uma
duracdo média de nove anos, desde a identificagdo do rio até o inicio da operagcdo
comercial. Sendo que metade do processo € estimado para a aprovacdo da ANEEL, que
leva em média dois anos para aprovar o inventdrio e mais dois anos para aprovagao do
projeto bésico. Esse ainda pode ser agravado pela demora na emissdao das licencas

ambientais e atrasos no cronograma das obras. A Figura 17 consta o cronograma:

Figura 17 - Cronograma da Identificacio do Rio até Inicio da Operacao.

3 meses 1 ano 2 anos 1ano 2 anos
r 1 B
na 2. ESTUDO DE 3. APROVACAO 4. PROJETO 5. APROVACAO
DG R ] [ INVENTARIO J [ ANEEL } [ BASICO } l ANEEL

Aproximadaments 6 anos,

B meses 2.5 anos

6. PROJETO EXECUTIVO ] [ 7. CONSTRUGAO ] ( “ﬂﬂf}-‘.ﬁﬁéﬁ”& ]

Aproximadamente 3 anos,

Fonte: (Makaron,2012).
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5 CONCLUSAO

Mostraram-se, no decorrer do trabalho, as perspectivas atuais e futuras para as
PCHs. Mais do que a poténcia elétrica que elas podem somar estas centrais t€m um
cariter multiplicador, pois interiorizam o desenvolvimento a partir de reduzidos
investimentos, e atingindo grandes dreas. Este € o caso do Brasil, Peru e Vérios outros
paises em desenvolvimento..

A construcdo de PCHs representa importante alternativa de produ¢do de energia
renovavel, pois ndo produz tanto o impacto ambiental causado pela grande intervengao
na natureza dos grandes reservatorios, possuindo, em sua maioria, quedas d’agua de
pequeno e médio portes, inclusive ndo interferindo no regime hidrolégico do curso
d’agua. As PCHs podem servir para a complementagdo de sistemas de grande porte em
funcdo do menor risco de investimento. Além do importante fator ambiental, as PCHs
possuem outras vantagens, como custo acessivel, menor prazo de implementacdo e
maturagdo do investimento, sendo que seu excedente de energia gerada pode ser
colocado a disposi¢do das concessiondrias para aquisicdo dessa energia.

A preservacdo do meio ambiente no seu aspecto geral fauna, flora, poluicdo e
tudo o que estiver diretamente relacionado, tem seus beneficios suportados no projeto
que, se bem estruturado, ndo havera retorno apenas financeiro, mas, levard o progresso
para a regido do empreendimento sem danificar ou interferir na natureza.

Todavia, diante da crescente demanda por energia elétrica, conclui-se que os
incentivos as Pequenas Centrais Hidrelétricas, por serem consideradas uma forma de
producdo de energia com baixo impacto ambiental e energia “limpa” e renovavel, criam
atrativos para que sejam implantadas PCHs nas regides que seriam consideradas criticas
em relacdo a falta de energia.

As PCHs nao produzem apenas energia, mas produz uma melhor qualidade de
vida, maior oferta de emprego e avanco econdmico sustentavel.

O Brasil possui um alto grau de potencial hidraulico energético ndo explorado, o

que faria das PCHs uma grande solugdo para o possivel déficit energético nacional.
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