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RESUMO

A Central Geradora Hidrelétrica — CGH — € uma a#igva de geracdo de energia de
baixo custo largamente utilizada para o suprime®aargas isoladas na zona rural e em
comunidades isoladas. Entretanto, o custo da engegiada por uma CGH é alto quando
comparado ao custo da energia comprada das camt@sas de distribuicdo. Isso ocorre em
virtude do baixo fator de capacidade, uma vez q@Ghl deve ser dimensionada para a
demanda méaxima. O custo da energia pode ser saladta@nte reduzido quando a CGH é
inserida em um ambiente de geracdo distribuida eenld a possibilidade de venda do
excedente de energia para a concessionaria locphi outro consumidor. Este trabalho
aborda a viabilidade econémica das CGHs em um iced@rgeracao distribuida e apresenta
0S principais aspectos construtivos, alternativeen@micas e tecnologias disponiveis no
mercado. Sao apresentados dois desenvolvimentasalise econdmica que possibilitam a
realizacdo da estimativa do investimento inicigloebeneficio anual, considerando diversas
possibilidades de arranjos e poténcia instaladean&lisado um exemplo real de uma
propriedade rural onde ha duas CGHs instaladasteexpossibilidade de instalacdo de uma
nova CGH. Os desenvolvimentos de andlise de wiaoié econdmica apresentados nesse
trabalho foram utilizados para a determinacdo dangy e da poténcia instalada que
maximizam o retorno econémico desse empreendimento.

ABSTRACT

The Central Hydroelectric Generation — CGH — isa#tarnative source of low cost
energy widely used to supply loads in countryside ia isolated communities. However, the
cost of energy generated by a CGH is high when emeapto the cost of purchased energy
from distribution utilities. This is due to the lowapacity factor, once the CGH should be
sized for high demand. Energy costs can be sulstgneduced when the CGH is placed in
a distributed generation environment where thetkagossibility of selling exceeding energy
to local utility or to other consumer. This papeyal$ the economic viability of CGH in
distributed generation scenario and presents timeipal aspects of construction, economic
alternatives and technologies available in the etark is presented two different economic
analyses to estimate the initial investment andatmeual benefit, considering the different
kind of arrangement and installed power. It is gredl a real example of a farm where there
are two CGH installed and there is the possibditynstalling a new one. The developments
of economic analysis presented in this work weeus determine the arrangement and the
installed power that maximize the economic returthis enterprise.
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento de um potencial hidraulico paragi de energia, com poténcia
instalada inferior a MW, é definido como Central Geradora Hidrelétrica -H>G conforme
mostrado no Guia do Empreendedor de Pequenas Sehtidrelétricas [1]. As CGHs
independem de concessdo ou autorizacdo, devendonasapser realizado um registro na
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

O principal beneficio de uma CGH é a geracdo degeneA utilizacdo ou a
comercializacdo dessa energia pode trazer um lenéfianceiro. O valor desse beneficio
varia com uma série de fatores como a utilizacaeriaxgia, a disponibilidade de outros
recursos, o custo com a interligacdo com um sis@endistribuicdo, a tarifa de compra de

energia e a tarifa de venda de energia.

Por outro lado, a constru¢cdo de uma CGH envolve séna de custos com estudos
iniciais, desenvolvimento, projetos, equipamentesiruturas, operacdo e manutencao.
Atualmente, o custo de uma CGH encontra-se na tExa$ 5.000,00 por quilowatt instalado
[13]. Entretanto esse valor desconsidera a varide&musto em funcao da escolha do arranjo,

do dimensionamento dos equipamentos e das essutura

Fica evidente que, antes de iniciar o projeto da @BH, € necessaria a realizacdo de
um estudo de viabilidade econdmica e, para isseg-gde estimar o custo e o beneficio da
CGH. E importante que essa andlise permita a cagfarentre as diversas possibilidades de
arranjo e de dimensionamento dos componentestriabeiho aborda o estudo de viabilidade
de uma CGH em um cenario de geracao distribuidest@o se limita as CGHs fio d’agua

com um unico grupo gerador.

No capitulo 2, é apresentada a definicAo do margal I[das CGHs no Brasil, as
exigéncias para a realizacdo do registro e as ¢boeslide comercializacdo da energia. O
capitulo 3 aborda os principais aspectos constsitios diferentes arranjos e as diversas

possibilidades de escolha de cada componente.

O capitulo 4 aborda a variacao da poténcia, dagengerada, do custo e do beneficio
com a variacao dos principais parametros de uma.@&bke capitulo sdo apresentados dois
desenvolvimentos de analise econbmica que permiéemealizacdo de uma analise
considerando as diversas possibilidades de arranyj@zao disponivel ao longo do ano e o
dimensionamento do grupo gerador. O segundo delsemento de andlise econbmica



permite a realizacdo da analise considerando arkanda propriedade e as variacbes das

tarifas.

O capitulo 5 apresenta um estudo de caso de urpagatade rural onde, atualmente,
estdo instaladas duas CGHs operando isoladas daleedistribuicdo. Os desenvolvimentos
de analise apresentados no capitulo 4 sdo utikzpdoa a determinacdo do arranjo e da
poténcia instalada de uma terceira CGH. Essa ard@issidera que as trés CGHSs irdo compor
um sistema interligado com a rede de distribuic&allonde sera possivel a venda de todo o
excedente de energia gerada. Por fim, é analisadetoono financeiro das trés CGHs
considerando trés cenarios que se diferenciam yigizacdo e comercializacdo da energia

gerada.



2 REGRAS NO BRASIL

Este capitulo aborda a definicAo do marco legal, as
exigéncias para a realizagdo do registro e as
condicbes de comercializacdo da energia de uma
CGH.

O paragrafo quarto do art. 176 da Constituicdo fekdke 1988 determina que nédo
dependera de autorizagdo ou concessao o aprovettamhe potencial de energia renovavel
de capacidade reduzida. O artigo 8° da lei n°® 9.6@47 de julho de 1995, define que o
aproveitamento de potenciais hidraulicos, iguaisnderiores a 1.00&W estédo dispensados
de concessao, permissdo ou autorizagdo, devendeasapser comunicados ao poder

concedente.

Art. 5° do decreto n° 2.003, de 10 de setembro98é,1define que o aproveitamento
de potencial hidraulico igual ou inferior a 1.0k independe de concessao ou autorizacao,
devendo, entretanto, ser comunicado ao 6rgao mgukafiscalizador do poder concedente,

para fins de registro.

Para a realizacao do registro com destinacdo dgiangara fins de uso exclusivo é
necessario apresentar os seguintes documentosadwrite autenticados: Formulario de
registro de aproveitamento hidrelétrico com pot&mastalada igual ou inferior a 1.0QWV,
devidamente preenchido e assinado pelo responsg@véto; Cédpia do Registro no CREA do
responsavel técnico; Prova de propriedade da aredoodireito de dispor livremente do
terreno onde esta implantada a central geradoos ée&hs existentes na referida CGH; Planta
de localizacdo do empreendimento em carta plami@itica publicada por entidade oficial,
em sua versado mais recente, contendo sistema déecaolas geograficas, escala, legendas,
datas da publicacdo e do trecho objeto do estudtemqutido; Planta em detalhe do
empreendimento com indicacdo do reservatério, jrdas estruturas, demarcacdo dos
terrenos e pontos caracteristicos de interesseadlndo registro para fins de comercializacao
de energia elétrica, uso exclusivo com comercigdiaae servico publico, os interessados
deverdo apresentar uma documentacdo adicionall@ di¢ qualificacéo juridica e a titulo de

qualificacéo fiscal. [1]

O artigo 12 da lei n°® 9.433, de 8 de janeiro der198e Institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, determina que estdo sujeitagaga pelo Poder Publico os direitos dos
usos de recursos hidricos para aproveitamento oesqais hidrelétricos. A efetivacdo do
registro do empreendimento ndo exime o interessko responsabilidades quanto aos

aspectos ambientais e de recursos hidricos [1].



A Lei n® 10.762, de 11 de novembro de 2003 alterarigos 17 e 26 da lei n°® 9.427,
de 26 de dezembro de 1996, determinando que a ANESHhule um percentual de reducéo,
aplicado também aos empreendimentos hidroelétdoos poténcia igual ou inferior a 1.000
kW, ndo inferior a cinquienta por cento a ser aplicgltarifas de uso dos sistemas elétricos
de transmissdo e de distribuicdo, incidindo na ygadd e no consumo da energia
comercializada pelos aproveitamentos. Determindéamque poderdo comercializar energia
elétrica com consumidor, ou conjunto de consumgloeenidos por comunhao de interesses
de fato ou de direito cuja carga seja maior ouligugD0kW, independentemente dos prazos
de caréncia constante do art. 15 da Lei n® 9.0@é47 dde julho de 1995, observada a
regulamentacdo da ANEEL, podendo o fornecimento s®mplementado por
empreendimentos de geracdo associados as outtas fiefinidas na mesma lei, visando a
garantia de suas disponibilidades energéticas muatsdo a quarenta e nove por cento da

energia média que produzirem.

A possibilidade de venda de energia para as capno@s®s ja eram previstas no
decreto-lei N° 1.872, de 21 de maio de 1981. Esseretb-lei determina que os
concessionarios de servico publico de eletriciddidam autorizados a adquirir de
autoprodutores energia elétrica excedente por agtezda com a utilizacdo de fontes
energéticas que ndo empreguem combustivel derigadoetroleo. O artigo 2° define que
energia elétrica excedente é a diferenca entreagd@e elétrica que pode ser obtida pela plena

utilizacdo da capacidade instalada do autoprodutoseu consumo proprio.

Mesmo regulamentada a venda de energia desde ssa éesconhece-se se, até a
presente data, jA houve algum contrato de vendaadss com alguma concessionaria no
pais, principalmente com relagdo as CGHs [13]. Adaepara a concessiondria ainda ndo esta
garantida em lei. Esse tema vem sendo discutidmngresso no projeto de lei 630 de 2003.
Esse projeto propbe que a partir do ano de 201lcomsessionarias, permissionarias e
autorizadas do servico publico de distribuicdo dergia elétrica do SIN deverdo realizar,
pelo menos uma vez a cada ano, chamada publicagpaguisicdo de energia elétrica
produzida a partir de fontes alternativas renowsaeen plantas com capacidade de geracao
superior a 5kW e igual ou inferior a 1.00@W. O projeto de lei propde também que a
producdo de energia elétrica a partir de fontesradtivas renovaveis sera remunerada pelo
Valor Anual de Referéncia do Mercado Regulado,saitle de dez por cento, para o caso de

pequenos aproveitamentos hidraulicos.



3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DE UMA CGH

Este capitulo apresenta os componentes béasicos de
uma CGH e algumas consideracfes importantes para
a escolha de cada componente. Os conceitos
apresentados neste capitulo serdo utilizados nos
desenvolvimentos de estudo de viabilidade econémica
apresentados nos capitulos seguintes.

3.1 Arranjo da CGH

A associacdo dos possiveis componentes de uma G@&idteriza o seu arranjo.
Normalmente, o arranjo de uma CGH é constituidouyporsistema de captacdo, um sistema
de aducdo, uma casa de maquinas, um grupo geusaistema de restituicdo e um sistema
de protecdo e monitoramento. A escolha da estrutereada componente varia de acordo
com as caracteristicas da topografia, da hidrojatpasolo e dos materiais disponiveis. A
figura 3.1 mostra exemplos de diferentes arranussipeis para uma CGH. E importante
priorizar a utilizagdo de materiais disponiveis prapriedade e buscar alternativas que
possibilitara a reducdo dos custos, poréem dev@amntida a seguranca e a eficiéncia do

sistema.

Os arranjos das CGHs podem ser classificados comatral Hidrelétrica de
Represamento — CHR —, figura 3.1 (a), Central Hiétliea de Desvio — CHD —, figura 3.1
(c), e Central Hidrelétrica de Derivacdo — CHV igufa 3.1 (d) [12]. Entretanto, existem
outros arranjos como, por exemplo, as CGHs conlizagéio de turbina do tipo caixa aberta,

figura 3.1 (b), e as CGHs com turbinas hidrocirastic

A principal diferencga entre os arranjos abordadzsse estudo se refere a configuracéo
da aducdo em baixa pressédo. O arranjo CHR, figurda3, ndo apresenta aducédo de baixa
pressdo. O arranjo CHD, figura 3.1 (c), apresedteg@ em baixa pressao com utilizacdo de
tubulagéo e o arranjo CHV, figura 3.1 (d), apresexducdo em baixa pressao com utilizacao
de um canal de escoamento livre. O sistema de aghagie também ndo apresentar tubulagéo
em alta pressdo para os arranjos que utilizemnanthd tipo caixa aberta, figura 3.1 (b). Nos

sistemas de aducao curtos pode ser utilizada a aestmlacéo para todos os trechos.
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3.2 Sistema de captacgao

As CGHs estudadas nesse trabalho sao fio d’agusejaundo possuem a capacidade
de armazenamento de agua. A funcdo da barragemmgepse caso, € garantir a operacao da
tomada d’agua. Os tipos de barragens mais utilzpdoa essa aplicacdo sao a barragem de
terra, a barragem de concreto, a barragem de alaeta@ pedra e argamassa de cimento, a

barragem Ambursen e a barragem de enrocamento.

A barragem deve ser construida em um local estaitaio para possibilitar a
economia de material. A escolha do tipo de barragiewve levar em consideracdo as
condi¢cbes da fundagéo, a disponibilidade de méateridisponibilidade de equipamentos e a
disponibilidade de mé&o de obra.

A barragem de terra € apropriada para locais omgke & disponibilidade de solo
argiloso e a possibilidade de posicionar o vertemlemn uma das margens. Os outros tipos de
barragens citados possibilitam que o vertedoum @egicionado no corpo da barragem, mas
exigem que as encostas sejam resistentes em rouha fraturada. Se a fundacéo for coberta
por uma camada espessa de matéria organica e nicagdeixada pela agua é preferivel

construir uma barragem de terra, caso contrari eém®ada dever ser removida. [4]

A escolha entre a barragem de concreto ou de pednaargamassa de cimento deve
levar em consideragéo a velocidade de construcdispanibilidade de material e o custo da
obra. A barragem de concreto considerada nestallti@lé do tipo muro gravidade onde a
pressdo da agua do reservatorio e a pressao Heagdfo da agua € suportada pelo peso da

barragem.

Pode ser utilizado concreto, a base cimento, brédeeia, ou 0 concreto ciclépico, que
consiste na introducéo de pedras de cerca den28e lado ou diametro. Em locais onde haja
a disponibilidade de pedras de 15 acB80de lado, pode-se optar pela construcdo da barragem

de pedra e argamassa de cimento como alternatiseap@ducéo da quantidade de concreto.
[4]

A Barragem Ambursen, figura 3.2, é constituida detrafortes de concreto, ou
alvenaria de pedra e argamassa de cimento, e dehpes de madeira ou concreto armado.
Essa barragem é uma alternativa para a barragarondeeto e a barragem de alvenaria de
pedra e argamassa de cimento. E ideal para logdistenha a disponibilidade de madeira. A
escolha desse tipo de barragem possibilita a redepdaté 5 vezes da quantidade de concreto
e praticamente elimina a pressao proveniente d&agfio da agua [4]. Outra vantagem € a

facilidade de desvio do manancial durante a cog&truda barragem. A principal



desvantagem € a vida util dos pranchdes de madeis vazamentos entre as frestas dos

encaixes.

\— viGa OE CONTRAVENTAMENTO

\_ - GONTRAFORTE DE CONCRETO

Figura 3.2 — Barragem Ambursen. Fonte: referérdia [

No sistema de captacdo deve ser previsto um ventedéd funcdo do vertedouro é
possibilitar a restituicdo do excedente de aguacmemprometer a integridade das estruturas e
do meio ambiente. O vertedouro pode ser localizzdoum canal lateral ou no corpo da
barragem. Pode ser previsto um canal lateral cpmsaibilidade de escoamento de agua no
corpo da barragem, exceto para as barragens de @uando nao for possivel utilizar um
canal lateral sem revestimento, pode-se estuddiizacéo de um revestimento do canal.
Dependendo da configuracdo do vertedouro, deveosistruida uma escada para a dissipacao

da energia do escoamento.

Para as barragens de concreto, de alvenaria da gedrgamassa de cimento e
Ambursen o vertedouro pode ser posicionado no cdapoarragem. Para barragens acima de

dois metros deve ser construida uma bacia de d@Ep jusante da barragem [4].

A tomada d’dgua deve ser construida em um locad bagh um desnivel suficiente e a
menor distancia possivel em relacdo a casa de nagDeve-se equacionar o custo e a
poténcia gerada e escolher a solucdo que apresentathor relacdo custo-beneficio. Deve
ser construida em um trecho reto do manancial omawgem cbncava de um trecho em
curvatura, para diminuir a entrada de sedimentobjetos. Ela deve ser capaz de captar a
vazado de projetos e a variagdo maxima e minimaidel wW’'agua, a fim de garantir o

atendimento das cargas necessarias.

3.3 Sistema de aducao

O sistema de aducédo pode ser composto de uma adutdmixa pressao e uma
aducdo em alta pressdo. A aducdo em baixa pressfosgr em escoamento livre ou por
meio de tubulagdo de PVC, de concreto ou de aca@aNo da aducdo em baixa pressédo com
utilizacdo de tubulacéo € utilizada uma chaminéegilibrio entre a tubulagdo em baixa

pressédo e a aducdo em alta pressdo. No caso d@oasiucbaixa pressdo com utilizacdo de
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um canal de escoamento livre € utilizada uma cauharearga entre o canal de escoamento
livre e a aducdo em alta presséo. A aducao enpadtssao deve ser, preferencialmente, de
tubulacdo de concreto ou de ago. Pode-se utilzbulacdo de PVC, porém deve ser

enterrada, o que dificulta a manutencao.

A chaminé de equilibrio e a camara de carga deeempartida brusca, garantir que
ndo entre ar no conduto forcado. Em parada braschaminé de equilibrio deve garantir a
sua prépria estabilidade funcional e a do cond#adbdixa pressdo. Da mesma forma, a
camara de carga deve garantir a sua propria edtad®l funcional e a estabilidade do canal de
aducéo. [12]

A declividade do fundo do canal deve ser constante® maximo, 0,0004 para que a
perda no canal seja inferior a um por cento da @umdta [12]. Se o0 solo ndo for muito
permeavel, esse canal pode ser construido sentinese. Para 0s outros casos pode-se
estudar a utilizacdo de algum revestimento. A lrgléo do talude depende do tipo de solo e
deve garantir a estabilidade do canal. A velocidlElescoamento deve ser compativel com a

velocidade suportada pelo material do canal.

No final da aducdo em escoamento livre, devergpmarista uma estrutura onde o
excedente de agua seja escoado com seguranca @ @o manancial. Essa estrutura é

chamada de extravasador.

A jusante da aducdo em baixa pressao, nos arremjogsanal de escoamento livre, ou
na tomada d’agua, para os demais arranjos, deygegsto um desarenador e uma grade de
protecao contra objetos trazidos pela agua. EssBegteve ser instalada inclinada formando
um angulo de 75° a 80° com a horizontal [4]. A sspe da grade deve ser menor que a

menor dimensao a ser atravessada pela agua agjusagtade.

A tubulacdo de aco devera ser instalada sobre $ldeoapoio. As tubulacbes de
concreto armado poderdo ser instaladas em vatatamiente sobre o terreno. A tubulacdo de
PVC ou de fibra devera ser enterrada para evitpadhos e o contato com o sol. Nos trechos
de curva da tubulacdo deveréo ser instalados bie@scoragem para absorver os esforgos

longitudinais da tubulacéo.

3.4 Casa de maquinas

A casa de maquinas é o local onde sera instalagoupo gerador, o quadro de
controle, o sistema de protecédo, o transformadouteos componentes da CGH. Por isso,

deve ser instalada em um local onde ndo ocorra dscalagamento resultante das vazdes



maximas do manancial. Entretanto a escolha dadaotzasa de maquinas refletird na queda

atil do projeto.

3.5 Grupo gerador

Os grupos geradores sdo constituidos basicamentemde turbina, um gerador
elétrico, um sistema de acoplamento, um volanteéteia, um sistema de controle e quadros
elétricos. A turbina é o componente da CGH respaisin transformar a energia hidraulica
em energia mecanica. O gerador € o componenteng®ge na transformacdo da energia
mecanica em energia elétrica. O sistema de acoptani@nsmite o torque entre o rotor da
turbina e o rotor do gerador elétrico e, em algeasos, ajusta, ou com engrenagens, ou com
correias e polias, a velocidade de rotagdo nondoal dois equipamentos. O volante de
inércia proporciona 0 aumento da energia cinétieasidtema aumentando a estabilidade
durante os transitérios. O sistema de controletajaspoténcia hidraulica ou a carga para

evitar a variagdo da velocidade de rotagcédo donseste

3.5.1 Turbinas hidraulicas

Basicamente, as turbinas hidraulicas possuem upor aatoplado a um eixo que
permite a transferéncia de energia. Esse rotorsicippado em uma estrutura que permite a
orientacdo do fluxo d’dgua. O fluxo d’dgua pode @@ntado de forma distinta dependendo
do tipo de turbina. A figura 3.3 mostra a geomettts rotores das turbinas hidraulicas

convencionais.

As turbinas hidraulicas, segundo a ABNT [11], s#@assificadas em dois grupos:
turbinas hidraulicas de agéo, quando o escoaméraeéa do rotor ocorre sem variacao de
pressao; turbinas hidraulicas de reacdo, quandsceamento através do rotor ocorre com

variacdo de presséao [12].

A turbina Pelton é uma turbina de acéo. O fluxcdaa é orientado por um injetor e
incide tangencialmente nas pas do rotor, figura(8)3 Apds incidir no rotor, o fluxo é
dividido para as duas laterais e escoado paratenssde restituicdo. O controle pode ser
realizado por um sistema que controla a area d@segnsversal do bico injetor ou uma

vélvula no sistema de aducéo forcada.

A turbina Michell-Banki pode operar como uma tuebae acao ou de reagao. O rotor
tem o formato de um cilindro com pas curvas apaiagta dois discos laterais fixados no

eixo. O fluxo d’agua é direcionado por um injetocamtrolado por uma pa diretriz. O fluxo
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incide nas pas do rotor e entra no interior dorrddmsteriormente, o fluxo incide nas pas

saindo do interior do rotor e € direcionado paséstema de restituicdo, figura 3.3 (b).

A turbina Francis € uma turbina de reacgdo. O fldacagua é orientado por um tubo
espiral, pelas pas fixas e por um distribuidor. i€ridbuidor possui um conjunto de pas
moveis e 0 movimento das pas possibilita o contdalevazdo. O fluxo entra no rotor na
direcdo axial e sai na direcdo radial para um tiésuccéo, figura 3.3 (c).

A turbina Kaplan é uma turbina de reacdo. O flurcddua é orientado por um tubo
espiral. O fluxo entra no rotor na direcdo axialaetambém na direcdo axial para o tubo de
succéo. O controle do fluxo d’agua é realizado pal&acéo da inclinacdo das pas do rotor,

variando angulo de ataque, figura 3.3 (d).

Nas turbinas de caixa aberta o tubo espiral é mdido. Nesse caso o distribuidor da

turbina é posicionado no interior de um reservatdtagua.

Figura 3.3 — Geometria dos rotores das turbinashiidas: (a) turbina Pelton; (b) turbina Michel-
Banki; (c) turbina Francis; (d) turbina axial-feélie Kaplan. Fonte: referéncia [12].
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Além das turbinas apresentadas existem outros tpairbinas que, em geral, sao
variagbes das turbinas convencionais. Existem ratias de turbinas de pequenos
fabricantes da regido amazdnica como a turbinadl8itva, a turbina Idalma e a turbina com
caixa espiral feita pelo processo “barro perdid@ino mostrado na referéncia [13]. Existem
também as rodas Pelton que apresentam o modelghdaat Pelton, mas ndo apresentam a

tecnologia empregada na sua fabricacéo.

7z

Outra solugcdo alternativa € a utilizacdo de borodatrifuga funcionando como
turbinas. A principal vantagem € o fato de seritalola em série possibilitando a reducéo do
custo. Ndo demanda méao de obra especializada paratemcdo, a instalacdo € simples e
apresentam robustez. Por outro lado possui rendimem pouco inferior as turbinas

tradicionais, ndo possui dispositivo de controtirdnilico e ndo permite variagcdes de carga.

Uma alternativa para locais onde ha grande vazBai& queda é a utilizacdo de
turbinas hidrocinéticas. A utilizacdo dessa turbétienina a necessidade de construcédo de
barragem, de sistema de aducdo e de sistema deigaet A figura 3.4 apresenta uma
turbina hidrocinética desenvolvida pela Universilde Brasilia e possui capacidade maxima
de 2kW.

Figura 3.4 — Turbina hidrocinética desenvolvidaapghB. Fonte:
<http://www.noticiasdaamazonia.com.br/

A figura 3.5 apresenta o campo de aplicacdo ddmsnas hidraulicas utilizadas em
CGHs com altura maxima de 200 e vazdo maxima de m3/s tendo como base as
informacdes apresentadas nas referéncias [4] & [pdutir do valor da altura bruta e da vazéo
de projeto € possivel determinar uma turbina quesapte um campo de aplicacédo adequado
ao aproveitamento em analise. A figura 3.5 tamb@nesenta a relacdo entre a poténcia

hidraulica disponivel, a altura bruta e a vazaprd¢eto.
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Figura 3.5 — Campo de aplicacéo das turbinas Hide&u Fonte: referéncias [4] e [5].

3.5.2 Geradores elétricos

Os geradores elétricos utilizados em CGHs podensiseronos ou de inducdo. A
especificacdo basica de um gerador elétrico é @npiat nominal. A poténcia elétrica ativa
sera determinada pela poténcia mecéanica e pelinmrentb do gerador. A poténcia elétrica
reativa é determinada pelo fator de poténcia dgacaré controlada, nos casos dos geradores

sincronos, pela corrente de campo.

A maquina mais utilizada para essa aplicacdo é quimz sincrona. A maquina de
inducéo é a maquina mais robusta, mais utilizadadisstria e pode funcionar como motor e
como gerador, porém é raramente usada como umagd@decendo energia elétrica para

uma carga [10].

O fluxo de poténcia reativa ndo é invertido quaadonaquina de inducao opera como
gerador. A poténcia reativa necessaria para produziampo magnético ndo pode ser

fornecida pela maquina priméria, nem pelo rotorgaiola de esquilo. A maquina de inducao,
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dessa forma, somente pode operar fornecendo patétiva se conectada a uma fonte externa

de poténcia reativa. [3]

3.6 Protecdo e monitoramento

Em uma CGH, deve ser previsto um sistema de ptegd a capacidade de retirar
de operacgao o grupo gerador quando o sistemarestiveondicdes anormais de operacao. A
Eletrobras [6] propfe, para a reducdo de cust@ampa utilizacdo das funcdes de protecédo

presentes na tabela 3.1 [12].

O sistema de monitoramento da CGH pode ser simgudifi contendo apenas o
mecanismo de desligamento automatico e sinalizagdando a reducdo de custos [12].
Devem ser previstos medidores de tensdo, corrpoténcia e frequéncia para facilitar a

inspecdo da CGH.

Tabela 3.1 — Funcéo de protecéo para CGHs. Fafezéncia [12].

Protecio Funcéo <300 300-1000
ANSI (kW) (kW)
Sobrecorrente 51V X
Sobrecarga 49 X X
Sequéncia negativa 46 X
Sobretensao 59 X
Diferencial em bloco 87GT X
Sobrecorrente de neutro 51G X
Disjuntor 53 X X

3.7 Conclusbes

O capitulo 3 apresentou os principais aspectogrines e equipamentos das CGHs.
Como mostrado nesse capitulo, existem diversamalieas para a concep¢do de uma CGH.
Essas alternativas variam de acordo com as cordigdieas do terreno e do manancial
analisado. A determinacdo dos componentes do artambém pode variar de acordo com a
regido, a disponibilidade de materiais, a utilizada energia gerada pela CGH e o perfil do
empreendedor.

E importante considerar que a escolha de cadajartara reflexo no custo e no
beneficio da CGH. Dessa forma deve ser realizadaamalise econdmica para determinar a
escolha do arranjo e da poténcia instalada que mmexi 0 resultado econdmico do

empreendimento.
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4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Este capitulo apresenta a determinacdo do potencial
hidraulico disponivel, a estimativa do rendimen® d
cada componente, a estimativa de custo e a estimati
do beneficio da CGH. Posteriormente serdo
apresentados dois desenvolvimentos para a
realizacdo do estudo de viabilidade econémica de
uma CGH.

4.1 Energia e poténcia

A energia hidraulica disponivel pode ser determanaela energia potencial da agua e,
para as CGHs com utilizacdo de turbinas hidroanéfié determinada pela energia cinética
da agua. A energia hidraulica disponivekz— é dada pela equacéo (4.1), sendo assim a
poténcia hidraulica disponivel pode ser determirala equacéo (4.2). Para a determinagéo
da energia cinética, a energia hidraulica dispdrévdada pela equacgéo (4.3) e a poténcia

disponivel pode ser determinada pela equacéo (12).

d
Py = E(E) = m.g.he Py =p.Q.9.Hp (4.2)

» Eg — Energia disponivel;
» g— Aceleracdo da gravidade;
» Hg — Altura bruta;
» m — Massa da agua;
» Pg — Poténcia disponivel;
» t—Tempo;
> p— Densidade da Agua.
2
- m(t).v (4.3)
2
d d v?  p.v.AV? p.A.v3
PB —E(E) _E(m)7_—2 (= PB = > (44)

> A — Area da sess&o transversal atravessada pela agua
» v — Velocidade do escoamento da agua.

Para as CGHSs que utilizam turbinas de reacdoueadituta é o desnivel entre o nivel
d’agua do sistema de aducéo e do sistema de rg@bitlPara as CGHs que utilizam turbinas

de acéo deve ser considerada a altura entre maiste aducéo e o injetor da turbina.

Entretanto, devem ser consideradas as perdas dgieeeen cada parte do arranjo
estudado. Considerando a perda total do aprovaitameguacéo (4.5), € possivel determinar
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um valor para o rendimento total do aproveitamemie relaciona a poténcia hidraulica
disponivel e a poténcia elétrica gerada. Entdoténp@ elétrica gerada é determinada pela

equacao (4.6).

Ppap = P — P, (4.5)
Pei =Ngp- Py (4.6)

> Pop — Poténcia perdida total do aproveitamento;

» P, — Poténcia elétrica gerada;
> Tap — Rendimento total do aproveitamento.

A poténcia perdida total do aproveitamento é a sdasgperdas do sistema de aducéo,
das perdas internas da turbina hidraulica, dasapengecanicas e das perdas do gerador,
conforme a equacao (4.7). Dessa forma o rendimtm& do aproveitamento pode ser

determinado pela equacao (4.8). [12]

Ppap =P, th +h,+ Ppg 4.7)
> Poap — Poténcia perdida total do aproveitamento;
> P, — Perdas do sistema de adugao (tubulagao);
> B, . — Perdas do sistema de adugao (canal);
> P, —Perdas internas da turbina hidraulica;
> P, —Perdas de mecanicas;
> Pog — Perdas do gerador.

Nap = Nsat-Msac-MNi-Nm-Tg (4.8)

> Tap — Rendimento total do aproveitamento;
» Tsat — Rendimento do sistema de aducgao (tubulagéo);
» Nsac — Rendimento do sistema de aducéo (canal de esctaiivre);
» 1; — Rendimento interno da Turbina Hidraulica;
» nm — Rendimento mecanico;
> 1g — Rendimento do gerador.

Para a determinacao da energia gerada em uma C@Hsde considerado que, ao
longo do periodo analisado, a CGH pode gerar unt@npia elétrica inferior a poténcia
elétrica nominal. O fator de capacidade de uma G&lBciona a poténcia instalada e a
poténcia meédia gerada, como mostra a equacéao (4.9).

P
fo=—= (4.9)

i
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» P, — Poténcia instalada;
» P, — Poténcia média gerada;
» f.— Fator de capacidade,;

Considerando a equacéo (4.2), e que a densidadlgudae, aproximadamente, 1.000
kg/m3 a poténcia elétrica gerada em uma CGHk@&npode ser definida pela equagéo (4.10).
Para t em horas e considerando o fator de capa&cidadCGH, equacédo (4.9), a equacéao

(4.11) mostra a energia elétrica gerada por uma EGBKWh
Pel(kW) = Nap- Q.g.Hg (kW) (4.10)

Ecikwny = Peigew)- t- fe (KWH (4.11)

> t(horas) — T€MpPO €M horas.
> Pegw) — Poténcia elétrica geradan);
> Eeewn) — Energia elétrica gerad/h.

Como mostrado na equacéo (4.8) o rendimento tatapioveitamento depende do
rendimento de cada componente do arranjo da CGHestAnativa inicial do valor do
rendimento de cada componente do arranjo de uma @@kl ser determinada pelos valores

de rendimento mostrados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores tipicos de rendimento. Farferéncia [12].

Nsat — Rendimento do sistema de aducao (tubulacao)

L < 80 0,98 <, < 1,00
80 < L < 300 0,97 <n,, < 0,98
300 < L < 800 0,96 <1, < 0,97

800 < L Mg = 0,95

Nsac — Rendimento do sistema de aducgao (canal de escesmo livre)
0,99 <1, < 1,00
1n; — Rendimento interno da Turbina Hidraulica

Hidrocinética 0,30 <mn, < 0,60
Michell — Banki e Turgo 0,50 < n; < 0,85
Pelton Francis Kaplan 0,75 < n, < 0,97

Nm — Rendimento mecanico.
0,90 <n_ <098

ng — Rendimento do gerador.
0,70 <n, < 0,98

» L — Comprimento da tubulacam)
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Como pode ser observado na figura 4.1 (a), o reswtionda turbina varia de acordo
com a variacao da altura e da poténcia elétricadgerA variacdo da poténcia gerada também
altera o rendimento do gerador, conforme a figuta(d). Dessa forma, a figura 4.1 mostra a
variacdo do rendimento da turbina e do geradorwmgéio do ponto de operacao do sistema.
As expressdes apresentadas na tabela 4.2, deternunémite inferior de operacdo em
virtude da queda do rendimento, em fungcdo da vapdo o distribuidor completamente

aberto, para cada tipo de turbina.
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Figura 4.1 — Variacao do rendimento do grupo gergdy rendimento da turbina; (b) rendimento do
gerador. Fonte: referéncia [12].

Tabela 4.2 — Limite inferior de operagéo. Fontéenéncia [12].

Turbina Expressédo para a determinacdo da vazao mima
Pelton Q; =0,25XQy1
Michell-Banki Q; =0,45%XQq/q
Francis Q; = (0,248 +2,714.1073 x n,,—3,403.107° x n2,) X Q14
Axial hélice com distribuidor
fixo Qi = 0,88 x Ql/l
Axial hélice com distribuidor] _
movel Q; =081XQy1

Axial Kaplan com

distribuidor fixo Qi =0,71XQq4

Axial Kaplan com

distribuidor mével Qi =0,25xQq/1
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Q1/10'5
9,81xH,%75’
n — Rotacaorpm);
nga — Rotagdo especifica da turbina no sistema internal de unidades;
Q; — Vazéo minima;
Q4,1 — Vazao para o distribuidor todo aberto;

nqulngnx

VVVY V

Nas analises de viabilidade econémica apresenteat®e trabalho, € considerado o
limite inferior de operacado da turbina, porém, pEnaplificacdo da andlise, € desconsiderada

a reducédo do rendimento do grupo gerador em fudggmnto de operacao.

4.2 Andlise preliminar do custo

A maior parcela do custo de uma CGH é o investimanitial. O investimento inicial
engloba o custo dos estudos iniciais, do desemaeiio, de engenharia, da aquisicdo de
equipamentos, da aquisicdo de materiais e da execdgs obras. Ap0s a entrada em
operacado, 0 custo é basicamente a manutencédo dipam@ntos e a operacdao da CGH. A
estimativa de custo utilizada nesse trabalho emagioimvestimento inicial e o total gasto com

a manutengao e a operagao.

Para estudos preliminares, pode-se determinariraadista do custo da aquisicdo de
equipamentos, da aquisicdo de materiais e da execdgs obras conforme as equacdes
mostradas na tabela 4.3, que utiliza as dimensdesrdnjo basico da CGH. E importante
ressaltar que essa tabela é uma estimativa degarstd®equena Central Hidrelétrica — PCH —

e é utilizada nesse trabalho como uma indicacgetm.

As estimativas de custo presentes na tabela 4.@&fentes a janeiro de 1998. Nesse
trabalho, para corrigir esses valores, é utilizadndice Nacional de Custo da Construgdo —
INCC — disponivel na referéncia [14]. Esse indi@daborado pela Fundagéo Getulio Vargas
e apura a evolucdo dos custos no setor da consteigh De acordo com o INCC o custo da

construcao civil em junho de 2010 é 273% do cuserente a janeiro de 1998.

Atualmente, o custo de construcdo de CGHs encesptra faixa de R$ 5.000,00 por
quilowatt instalado. Com base nos custos de digeZ§zHs é possivel definir um custo médio
percentual para cada componente ou, pelo menoa, qafa categoria de atividades e

equipamentos. [13]
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Tabela 4.3 — Estimativa de custo para PCH. Foeteréncia [12]

Item Variaveis Custo (R$) — 01/98 ‘ Custo (R$) — 0611

Sistema de captacao

Desvio do rio he, Le 39,85 X h, X L, 108,85 X he X Le

Barragem de concreto hb, Lb 196,23 X hy X Ly, 536,03 x hb X Lb

Tomada d’agua Q 4.428,54 x Q 12096,96 x Q

Comporta e grade Q 9,70 X Q% + 167,90 X Q + 700 26,50 x Q%+ 458'6_'3: >1<9%2,11
Sistema de aducao

Canal de adugéo Q L 3392xQ XL, 92,67 X Q X L,

Cémara de carga Q 5.146,17 X Q 14.057,22 x Q

;:Jebsuslggéo da adugdo em baixa Q Lpp 161,15 X Q X Ly, 440,18 X Q X Ly,

Bloco de concreto para tubulacao

da aducédo em baixa presséo Lop 345 X Lpp 945X Ly
Chaminé de Equilibrio Q 1.679,93 x Q 4.588,88 x Q
Tubulacéo da adugéo em alta

Dressao Q Lap 170,09 X Q X Lgy 464,62 X Q X Lqp
Blocos de concreto para tubulag&o Q Lap 56,35 X Q X Lqp 153,93 X Q X Lgy

da aducdo em alta pressdo

Grupo gerador

Turbina hidraulica e volante Peigewy 116,87 X Peyew) 319,24 X Poygewy
Regulador de velocidade Peiew) 59,29 X Peiiew) 161,97 X Peyiew)
Vélvula Peikew) 17,52 X Peyciew 47,87 X Peyiew)
Gerador elétrico Peickw) 168,58 X Peyw) 460,50 X Peygiem
Quadro de comando Peikew) 36,59 X Pejgew 99,93 X Peygiew)

Sistema elétrico

Sistema de Protecio Peigiew) 12,65 X Poygrew) 34,55 X Poyewy
Subesta(;éo Pel(kW) 71,58 X Pel(kW) 195,53 X Pel(kW)
Linha de transmissao Lit, Pel 0,0073 X Ly X Peygiew) 0,0199 X Ly X Peygiew)

Outras estruturas

Casa de maquina Peigiew) 40,44 X Pey(ew)

110,48 X Pyy ey

Canal de fuga Q, L¢t 34,17 X Q X Legy

93,33 X Q X Leas

Outros

Terreno CUT, Ae CUT X A¢e

CUT x Ate

24.414 + 1,73 X Peyew)
Operagdo e Manutengao Peiakwy, Cen +0,00793
X Cep

h, — Altura da ensecadeira)

L. — Comprimento da ensecadeing;(

hy, — Altura da barragemm);

Ly, — Comprimento da barragemm)(

L. — Comprimento da adug&o em alta presedp (
Ly, — Comprimento do conduto em baixa pressdo (
Lap — Comprimento do conduto em alta pressap (
L;; — Comprimento da linha de transmissia; (

A, — Area do terreno utilizadtg);

CUT — Custo por unidade de terrerf(hg;

C.n — Custo total da CGHR®.

VVVVVVVVVYYVYY

66.652 + 4,73 X Peyew)
+0,0216
X Cep
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Esse valor corrigido com o INCC para junho de 281de R$ 5.500,00 e é utilizado
como uma referéncia de prec¢o por unidade de petémsialada nesse trabalho. A tabela 4.4
apresenta 0s custos percentuais médios de cadadésmCGHs. A partir dos dados
disponiveis na tabela 4.4 é possivel determinarogueustos referentes aos estudos iniciais,
ao desenvolvimento, a engenharia e aos outros € @8%usto total da CGH. O custo
referente a esses itens é considerado na detedvirts; estimativa de custo. A insercao
referente a esse custo sera efetuada dividindtinaativa de custo calculada na tabela 4.3 por

um indice de 0,67, que é equivalente a somar @éssssa0 custo total.

Tabela 4.4 — Custos percentuais médios das CGldte:FHeferéncia [13].

~ CUSTO ~ CUSTO
DESCRICAO (%) DESCRICAO (%)
ESTUDOS INICIAIS EQUIPAMENTO DE GERACAO

Investigacdo do local 1,00% Turbinas, geradores, reguladores, painéis 22,00%
Estudo hidrolégico 0,50% Instalacdo dos equipamentos 3,00%
Avaliagao ambiental 1,00% Transporte 2,00%
Projeto basico 1,00% Subtotal 4 27%
Estimativa de custos 0,30% ESTRUTURAS DIVERSAS
Preparacdo de relatérios 0,20% Estrada de acesso 5,00%
Gerenciamento do projeto 1,00% Barragem 9,00%
Passagens e diarias 0,60% Canal de aducgao 4,00%
Subtotal 1 5,60% Tomada d’agua 2,00%

DESENVOLVIMENTO Tubulagao 5,00%
Negociacdao do PPA 0,50% Casa de maquinas 3,00%
Licencas 0,50% Subestacdo e linha de transmissao 10,00%
Levantamentos geoldgicos 0,60% Transporte 2,00%
Gerenciamento do projeto 0,70% Subtotal 5 40,00%
Passagens e didrias 0,60% OUTROS
Subtotal 2 2,90% “Overhead” do contratante 5,00%

ENGENHARIA Treinamento 0,50%

Projeto executivo 3,00% Contingéncias 12,00%
Contratacao 1,00% Subtotal 6 17,50%
Supervisao da construcao 3,00%
Subtotal 3 7,00% Total Geral | 100,00%

4.3 Anadlise preliminar do beneficio

O principal beneficio da implantagcdo de uma CGHgéracéo de energia. Aplicando
a equacao (4.10) na equacédo (4.11), determinand@ariodo de tempo e uma tarifa de
energia para o periodo considerado € possivelndigi@r o beneficio econémico da CGH

analisada, no periodo correspondente, como mostjaacao (4.12)
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B =14p.Q.9.Hp.t.f..T (RY (4.12)
» T — Tarifa de energidR$/kWHh;
» B — Beneficio da CGHRY).

Ao realizar a analise do beneficio deve-se detamnarutilizacdo dessa energia, pois a
remuneracao do beneficio da geracdo de energe damcordo com a tarifa considerada. As
diferencas entre a tarifa paga as concessionariasadfa paga pela concessionaria podem
alterar, de forma significativa, o valor do beniefi@\ utilizagdo da energia também reflete no

fator de capacidade, alterando o valor do beneficio

4.4 Relacao entre o custo e beneficio

Em um sistema de geracéo isolado, a determinacgmt@acia instalada deve levar
em consideracdo a poténcia disponivel, a energpodivel, a demanda, o crescimento da
demanda e a possibilidade de utilizacdo de outrate$ de energia. Em sistemas de geracéo
interligados a rede e com a possibilidade de velodexcedente de energia gerada, a escolha
deve levar em consideracéo a viabilidade econodacgeracdo de energia considerando as

tarifas de mercado.

Analisando a equacao (4.12), o aumento do rendoneliat vazdo, da altura, do fator
de capacidade e da tarifa resulta no aumento defibeEnno periodo de tempo determinado,
porém o aumento desses parametros pode resultaumento do investimento inicial. O
aumento da vazao e da altura resulta diretamenteunmento da poténcia instalada, o que
implica o aumento do custo. O aumento do rendimamiogeral, resulta no aumento do valor
dos componentes do arranjo. O aumento da altunaitddo pelas caracteristicas do terreno e
pode resultar no aumento do comprimento do sistdmaducdo, provocando o aumento do

custo.

O aumento da vazéao de projeto pode ser limitadaspedracteristicas hidrolégicas do
manancial e pode acarretar a diminuicdo do fatorcajgacidade. Isso ocorre devido a
diminuicdo da probabilidade dessa vazao ser igaatadsuperada a vazao do limite minimo
de operacdo da turbina, resultando na retiradapdeagdo do grupo gerador nos periodos
correspondentes. Além disso, no periodo em guestensa estiver operando com a vazao
abaixo da vazdo nominal e acima da vazdo miningideio rendimento do grupo gerador

sera reduzido gradativamente.

Fica evidente que a escolha do arranjo e da petémstialada deve ser feita apdés uma

analise do custo, do beneficio e do perfil do eemiedor. Deve-se levar em conta a variacao
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do custo e do beneficio para cada arranjo e pata paténcia instalada e, posteriormente,

utilizar indicadores econdmicos que possibiliteamalise do empreendimento.

4.5 Desenvolvimentos de analise de viabilidade econ 6mica de CGH

Nesse topico sdo apresentados dois desenvolvimetgoanalise de viabilidade
econbmica de CGHs. Primeiramente, € apresentaddesenvolvimento de analise com a
utilizacdo da curva de duragdo de vazdes. Posteiie, € apresentado outro
desenvolvimento de analise que utiliza a sériead®aes médias em um periodo hidrologico
completo. Nesse desenvolvimento de andlise aasggridderdo variar ao longo do ano e com
a utilizacédo da energia. Os dois desenvolvimergasideram que a CGH opera a fio d’agua e
possui apenas um grupo gerador. Sado apresentadeSesue algoritmos no ambiente

MATLAB para a realiza¢do do desenvolvimento propost

Para facilitar a apresentacdo dos desenvolvimed¢osnalise, é apresentado um
exemplo de um aproveitamento ficticio. Os trésrgosaestdo apresentados na figura 4.2, os
dados referentes a cada arranjo estao apresemtadabela 4.5 e a série de vazbes médias
mensais disponiveis estdo apresentados na fig@raNéssa analise, a tarifa da energia
comprada é de 0,2R$/kWhe a tarifa da energia vendida é de (REBkWh Os valores das
tarifas, para simplificacdo, sdo considerados emtss e sdo valores proximos aos valores
das tarifas de mercado apresentados no capitulo 5.

Conforme apresentado na figura 4.2, os trés asaegtdo localizados no mesmo
trecho do manancial e apresentam a mesma altuia s cotas a montante e a jusante séo
as mesmas para os trés arranjos. O arranjo 1afig (a), € uma central hidrelétrica de
represamento, o arranjo 2, figura 4.2 (b), € unmrakhidrelétrica de desvio e o arranjo 3,
figura 4.2 (c), € uma central hidrelétrica de dmgdo. Considerando a altura bruta do
aproveitamento, as vazdes caracteristicas do mahanas campos de aplicacdo das turbinas
hidraulicas apresentados da figura 3.5, o grupadgerescolhido possui uma turbina tipo
Michell-Banki para os trés arranjos.
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@ (b)
O 100 200 300 400

Escala
Legenda: 1 — represa; 2 sistema de captacdo; — tubulacdo de baixa pressdo;— canal de
escoamento livre; 5 ehaminé de equilibrio; — camara de carga; 7tebulacdo de alta pressédo—
casa de maquina; 9sistema de restituicé

Figura 4.2 -Exemplo para apresentacdo dos desenvolvimentaséise de viabilidade econdmica
CGH: (a) ArranjcCHR; (b) Arranjo CHD (c) Arranjo CHV.
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Figura 4.3 — Série deazdes médias mensais dispois do manancial dexemplcapresentado.
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4.5.1 Dados necessérios para realizacdo dos desenv  olvimentos de analise de
viabilidade econémica

Os dados necessarios para a realizacdo dos deserembs de analise econémica
estdo listados abaixo. A tabela 4.5 apresenta dssdatilizados para a realizacdo da andlise
do exemplo apresentado. O apéndice | apresenguivabDados.mcom as variaveis criadas

para a utilizacao dos algoritmos utilizados.
Dados gerais:

* NuUmero de arranjos;

» Tarifa de energia constante;

e Taxa de jurosga);

* Horizonte da analise econébmia(9;
e Custo unitério do terren®@/hg.

Dados variaveis para cada arranjo considerado.a@ssddevem ser inseridos em um

vetor linha onde cada coluna sera correspondemnte @determinado arranjo:

« Area utilizada do terrend);

« Cota a montantarf);

» Cota a jusantenf);

* Tipo de arranjo (1 - CHR, 2 — CHD, 3 — CHV);

« Comprimento da aducédo em alta pressao;

« Comprimento da adu¢ao em baixa pressao;

* Rendimento da aducao em alta presséao;

* Rendimento da aducdo em baixa presséo;

» Tipo de turbina (1 — Pelton, 2 — Michell-Banki, 3Francis, 4 — Axial hélice com
distribuidor fixo, 5 — Axial hélice com distribuidomével, 6 — Axial Kaplan com
distribuidor fixo, 7 — Axial Kaplan com distribuidonével);

* Rotacao da turbina Francip);

* Rendimento da turbina;

* Rendimento do gerador;

* Tipo de barragem (1 — terra, 2 — concreto);

» Altura da ensecadeiran;

« Comprimento da ensecadeim){

* Altura da barragenmj);

* Comprimento da barragemy);

e Comprimento do canal de fuga)(

* Comprimento da linha de transmiss&y). (

Dados variaveis em cada periodo. Os dados devemssidos em um vetor linha
onde cada coluna sera correspondente a um deteloneaiodo:
» Série das vazfdes médias disponiveis em um cictolbgico completor’/9;

» Tarifa da energia comprada para cada més;
» Tarifa da energia vendida para cada més.
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Dados variaveis a cada hora. Os dados devem szidios em um vetor linha. Cada

coluna sera correspondente a uma determinada dgrarbdo hidrolégico completo.

« Demanda.

Tabela 4.5 — Dados do exemplo apresentado.

Descri¢ao Valor
NUmero de arranjos 3
Tarifa de energia constanf®¥/kWhH 0,16

Tarifa de energia comprada para cada més
(R$/KWhH

0,20 (constante ao longo do ano)

Tarifa de energia vendida para cada més
(R$/KWhH

0,16 (constante ao longo do ano)

Taxa de jurosda) 0,12
Horizonte da analise econbmian(9 20
Custo unitario do terren&R$/hg 3000

Demanda da propriedade rural

100 (constante ao longo do ano)

Arranjo Arranjo 1 | Arranjo 2 | Arranjo 3
Cota a montanten) 925 925 925
Cota a jusantenf) 900 900 900
Tipo de Arranjo (CHR, CHD, CHV) CHR CHD CHV
Comprimento da adu¢do em alta pressdo ( 347,58 367,8 282,37
Comprimento da adugdo em baixa pressdo ( - 415 507,32
Rendimento da aducdo em alta pressao 0,96 0,96 0,97
Rendimento da aducdo em baixa presséo - 0,96 0,99
Tipo de turbina M.-Banki | M.-Banki | M.-Banki
Rendimento da turbina 0,70 0,70 0,70
Rendimento do gerador 0,90 0,90 0,90
Altura da ensecadeiranj 5 2 2
Comprimento da ensecadeirs) ( 9 4 4
Tipo da barragem (Terra ou concreto) Terra Concreto| Concreto
Altura da barragenmy) 13,00 3,00 3,00
Comprimento da barragem) 280,00 7,00 7,00
Comprimento do canal de fuga)( 27,64 14,01 22,18
Area da barragenhf) 4 - -
Comprimento da linha de transmissé&y ( 100 100 100

4.5.2 Vazéo disponivel

Ha algumas consideracfes importantes para a detgéau da vazao disponivel.

Deve-se verificar se existe alguma captacdo de aguantante do sistema de captacdo da

CGH. Além disso, deve ser considera a vazao reroanis que é vazdo minima que deve ser

vertida. A vazao disponivel para o exemplo apresknésta mostrada na figura 4.3.
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4.5.3 Curva de duracao de vazao

A curva de duragédo de vazao indica a probabilidade tempo por unidade (pu) do
periodo hidrologico completo no qual a vazao € mdangual ou superior a uma determinada

vazao. Nesse estudo € utilizado um periodo de wm an

O apéndice Il mostra uma funcéo desenvolvida glmuleaa curva de duracdo de
vazdes. A figura 4.4 mostra o gréfico obtido comtidizacdo dessa funcdo tendo como

entrada os dados presentes na figura 4.3. A fuesi@apresentada abaixo.
Funcéo:

» function [puCrescente, VazaoSuperada, X, CurvaV@zperada] = Duracao(Vazao, grau)
Entrada:

» Vazao - Série de vazBes médias. Devem ser em perigalalmente espacados e durante
um ciclo hidrolégico completo.
e grau - Grau do polinémio utilizado na interpolacgéo.

Etapas:

Calcula o numero de periodos da série de vazdesderada.

Calcula a probabilidade de a vazéo ser igualadauperada e armazena esse dado no
vetor pu.

Ordena os valores de pu em ordem crescente e esylectivo valor de vazao.

Realiza uma interpolacéo para a determinacéo da.cur

N =

how

Saida:

* pu - Valores por unidade do periodo hidrolégico gleto;

* VazaoSuperada — valores da vazao correspondeatiaavalor de pu;

e X —vetor com os valores de 0 a 1 com a resolugduva de duragéo de vazao;
e CurvaDuracaoVazao — Curva de duracéo de vazao;

251 +  Durac3o real das vazdes medias mensais |
* Cuva de duracdo de vazdes
2 - -
)
“é 15F .
L=}
Rl
0.5F .
U 1 | | |

| | | | |
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08 1
pu (periodo hidroldgico completo)

Figura 4.4 — Curva de duracéo de vazdes do exesppésentado.
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4.5.4 Estimativa de custo

Os dois desenvolvimentos de andlise utilizam amesiva de custo conforme
discutido no item 4.2. O apéndice Il mostra unmacio que realiza essa estimativa de custo,

conforme apresentado abaixo.
Funcéo:

function [EstimativaCusto] = EstimativaCusto(Q,Bay@m,he,Le,hb,Lb,Arranjo, Lap, Lbp,
Lcf, Pel,LIt,CUT,Ate)

Entradas:

* Q-—Vazao da CHn(¥/9;

» Barragem — Tipo de barragem (1 — terra, 2 — coogret
e he — Altura da ensecadeima)(

e Le — Comprimento da ensecadeind;(

e hb — Altura da barragenmy;

e Lb - Comprimento da barragem)(

e Arranjo — Tipo de arranjo (1 — CHR, 2 - CHD, 3 -\OH
* Lap - Comprimento da aducdo em alta pressao;

e Lbp — Comprimento da aducdo em baixa pressao;

e Lcf— Comprimento do canal de fuga;

* Pel - Poténcia elétrica da CGKIN);

e Lt- Comprimento da linha de transmissay; (

e CUT - Custo por unidade de ar&$(h3;

« Ate — Area utilizadal().

Etapas:

» Calcula o custo do sistema de captacdo de acord@d@o de barragem;

» Calcula o custo do sistema de aducao de acordad@u de arranjo;

e Calcula o valor dos demais itens da tabela 4.3 texoecusto com a operacdo e
manutencgao;

» Calcula o custo total considerando o custo com teagéo, 0S custos referentes aos
estudos iniciais, ao desenvolvimento, a engenleagiautros.

Saida:

+ EstimativaCusto — Estimativa de custo da CGH.

4.5.5 Andlise de viabilidade econémica utilizando a curva de duracéo de
vazoes.

A partir da curva de duracao de vazoes, figura gode-se utilizar a equacao (4.10)
para estabelecer uma curva de duracdo de pot@xigalores de rendimento e altura bruta
presentes na equacdo (4.10) podem variar para aadajo, portanto € conveniente
determinar a curva de duracdo de poténcia paraczsia As curvas de duracdo de poténcia,
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para o exemplo apresentado, estdo mostradas nea fg§s, porém essas curvas hao

consideram os limites operacionais do grupo gerador

4[][] r T T 1 T T T T 1 1 —
“-a Arranjo 1
= E\ — — Armranjo 2
= 300r \\ ------- Arranjo 3 |
2 N
o 200 "y, .
= S
o el
Ig -\-\:H-t\-:‘-\:"\_\:h
< 100} g, .
[ .
HMM
l-\-‘\-\—\_
U 1 1 1 1 T

o 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 D8 0.9 1
pu (periodo hidroldgico completo)

Figura 4.5 — Curvas de duracédo de poténcia do drasppesentado desconsiderando os limites
operacionais do grupo gerador.

O limite inferior de operagdo da turbina Michellra é 45% da vaz&o nominal,
conforme apresentado na tabela 4.2. Portanto dvpbsieterminar a curva de duracao de
poténcia da CGH do exemplo apresentado para ceatgae cada valor de poténcia instalada
considerando os limites de operagao do grupo gerAdagyura 4.6 mostra a curva de duracdo
de poténcia do arranjo 3 para a poténcia instaladzOkW, de 10kW e de 37&W.

.1[}['_] F T T T T T T T T T =
[ . Curva de duragdo de poténcia
N — — Poténcia instalada: 370 (kW)
300 - S — - — - Poténcia instalada: 100 (kW) 4
------- Poténcia instalada: 50 (kW)
£ \
= S
s 200} " -
o5 ™~
=]
o 1
W= e e e '1 T T T - .
s -
ﬂ ] 1 Il 1 | — L'!

1 | 1 |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 058 1
pu (periodo hidroldgico completo)

Figura 4.6 — Curva de duracao de poténcia do arrgo exemplo apresentado, para a poténcia
instalada de 58W, de 10kWe de 37&W.

A energia gerada pela CGH pode ser determinadatia ¢gas curvas de duracdo de
poténcia em funcdo do arranjo e da poténcia irddald energia gerada é a integral da curva

de duracao de poténcia, considerando os limitesaoje@ais do grupo gerador, multiplicada
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pelo nimero de horas do periodo hidrologico coropl&tfigura 4.7 mostra a energia gerada

em fungéo da vazao de projeto, para os trés aga@gexemplo apresentado.

Nessa analise, toda a energia gerada sera conswomidandida. Dessa forma, o
beneficio anual, considerando uma tarifa Unica,edhexrgia gerada multiplicada pela tarifa
constante, com mostra a figura 4.8. Como apresemtadigura 4.7 o aumento da vazao de
projeto e, por conseguinte, da poténcia instaladalta no aumento da energia gerada até
determinado limite. A partir desse limite, 0 aunoetié vazao de projeto provocaré a reducao
da energia gerada, em virtude do limite operacidaalrbina, provocando a reducéo do fator

de capacidade.

Arranjo 1 I g —— “_“—*a_
1.000 - — — Arranjo 2 __,-'F_ s
[| === Arranjo 3 el 1
z 800 // i
% 600 ,f/’/ i
5 e -
£ 400} 7 i
200F f/f 4
.l-fi' i

D 1 1 | | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5

VWazdo de projeto (m®/'s)

Figura 4.7 — Energia gerada em funcéo da poténsialada do exemplo apresentado.
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=] ,’/
=] e
= g
g 50 // .
¢
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0 0.5 1 1.5 2 2.5

Vazdo de projeto (m¥s)
Figura 4.8 — Beneficio anual em funcdo da potéinsialada do exemplo apresentado.
A estimativa de custo é calculada conforme o itef44 Para cada arranjo e cada

valor de vazdo de projeto, sdo verificados os ealatos parametros necessarios para o

calculo. A vazéao de projeto e a poténcia instalgmtasentam uma relacao direta como mostra
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a figura 4.9. Portanto € possivel determinar occdst cada arranjo em funcao da vazéao de

projeto, como mostra a figura 4.10.

400 F T : T T T ™
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L
=
-
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Figura 4.9 — Relacdo entre a poténcia instaladeag@o de projeto do exemplo apresentado.
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Figura 4.10 — Estimativa e de custo em funcdo ¢npa@ instalada do exemplo apresentado.

O apéndice VI apresenta um algoritmo para a reg@lzala analise de viabilidade
econdmica utilizando a curva de duracdo de vazBgsse algoritmo pode ser dividido em

etapas conforme apresentado abaixo.

=

Calcula a curva de duracéo de vazoes;

2. Calcula a curva de duracdo de poténcia para cadaj@rdesconsiderando os limites
operacionais da turbina;

3. Calcula a curva de duracdo de poténcia para cadaj@rconsiderando os limites

operacionais da turbina;

Calcula a energia gerada para cada valor de patérstalada e para cada arranjo;

Calcula o beneficio anual para cada arranjo e calda de poténcia instalada;

Calcula a estimativa de custo com a funcdo Estua@tisto para cada arranjo e cada

valor de poténcia instalada;

7. Calcula os indicadores financeiros para cada arrmucpda valor de poténcia instalada;

oo bk
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8. Calcula os indicadores para a analise do investmnen

A utilizagdo desse desenvolvimento de andlise permiverificacdo imediata da
variacdo da energia em fungédo da vazao de pra@ejoe ajuda na determinacdo do arranjo e
da poténcia instalada mais apropriada para o catodaslo. Por outro lado, esse
desenvolvimento de andlise ndo fornece os subgidi@sa analise considerando as variacoes
das tarifas. O desenvolvimento de analise quesggEsentado a seguir permitird a realizacao
desse tipo de analise.

4.5.6 Desenvolvimento da analise de viabilidade ec  ondmica utilizando as
vazoes médias mensais

Para realizacdo de uma analise de viabilidade de @@H em um ambiente de
geracao distribuida deve ser considerada a diferemige a tarifa paga pela concessionaria e a
tarifa paga para concessionaria. Além disso, a$agaconsideradas e a demanda da
propriedade podem variar ao longo do ano. Tendovista esse cenario é natural a
necessidade de incorporar, na analise de viabdidaslvariacbes das tarifas e da demanda. O
desenvolvimento da andlise de viabilidade econdmiitizando as vazées médias mensais é
uma andlise no dominio do tempo. Dessa forma, giymsrealizar o calculo do beneficio

considerando a utilizacdo da energia e as variat@etarifas ao longo do ano.

A equacao (4.10) é utilizada para calcular a padédisponivel para cada arranjo e em
cada més. A figura 4.11 mostra a poténcia dispbmiéslia mensal, para cada arranjo do
exemplo estudado nesse capitulo. A poténcia digpbaicalculada de acordo com os dados
hidrolégicos disponiveis na figura 4.3 e com osodadie cada respectivo arranjo, disponiveis

na tabela 4.5.

400 F— T T T T T T T T T T ™
Arranjo 1
——I_ — — Arranjo 2
g 300 T e Arranjo 3 |
E |
9 oA % e
200 btk
= | S
o | r
%] e
= = |
E 100 | o -
|_,__.| I“J
D | | | | | | D — I_ | | | |

Figura 4.11 — Poténcia disponivel média mensal ganda arranjo do exemplo apresentado.
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E considerado que a demanda da propriedade podsugeda pela concessionaria
local e que todo o excedente de poténcia é absopath rede de distribuicdo. A energia
gerada e consumida pela propriedade € remunerddatgrda de compra de energia da
concessionaria. O excedente de energia gerada uneeado a uma tarifa de venda. Para
simplificacdo da analise do exemplo apresentadsenegpitulo, a tarifa de compra e a tarifa
de venda sao constantes ao longo do ano. Os valasetarifas sdo apresentados na tabela

4.5.

Para a determinacdo do beneficio anual, € neceskgtarminar a energia consumida
pela propriedade e a energia excedente. A analgg®sgta calcula o fluxo de poténcia, em
cada hora, para cada possivel valor de poténdelads. A poténcia maxima disponivel nesse
exemplo é 37kW. E analisado o fluxo de poténcia, para cada aryazgm a poténcia
instalada variando de 1 a 3K®@/. Para simplificar a visualizacdo, Sdo apresentagesas 0s
gréficos de fluxo de poténcia do arranjo 3. Osigo&f mostram o fluxo de poténcia para a
poténcia instalada de %@V, de 10kWe de 37&W.

A figura 4.12 (a) mostra a poténcia disponivel el em consideracdo os limites
operacionais da turbina. Considerando que a demad@gsténcia da propriedade é de 100
kW ao longo do ano, é possivel determinar a potéextzdente, as figura 4.12 (b), e a
poténcia fornecida para a propriedade, figura 4c}2ao longo do ano. A figura 4.12 (d)
mostra a demanda de poténcia da concessionariagdaaaso.

Poténcia Disponivel i 400 — — Poténcia Instalada: 50 kW |4
______ — — Poténcia Instalada: 50 kW — - — - Poténcia Instalada: 100 kW

""" — - — - Poténcia Instalada: 100 kW ------- Poténcia Instalada: 370 kW
------- Poténcia Instalada: 370 kW | 3001 7

.
=
=

[}
=
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200} T

200+ : ]

Poténcia gerada (kVV)

Poténcia excedente (kW)

100f - — - — e — - 1 ==
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—_ — o —_ e
- - — F—— -
b v vl N T U S
1 2 3 4 5 6 7 g 3 10 1 12 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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400k — — Poténcia Instalada: 50 kW | 400+ — — Poténcia Instalada: 50 kW |

— - — - Poténcia Instalada: 100 kW

------- Poténcia Instalada: 370 kW
3001 B

— - — - Poténcia Instalada: 100 kW
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300 4

2001 . 200 i

W0 ——————— - — - — - L

Poténcia farnecida para a propriedade (kW)
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Figura 4.12 — Fluxo de poténcia do arranjo 3, dmglo apresentado, para poténcia instalada de 50
kW, de 100kWe de 37&W.
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A quantidade de energia gerada em um periodo é tegrah da poténcia
correspondente definida nesse periodo. Portantossgiyel calcular a energia excedente, a
energia fornecida para a concessionaria e a enesgigrada da concessionaria em um ano.
Figura 4.13 mostra o fluxo de energia do arranin3&xemplo mostrado nesse capitulo em

funcdo da poténcia instalada.
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ol - — - — - Energia excedente }
— — Energia fornecida para a propriedade
N R Energia comprada da concessionaria |
1 | | | | | |
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Foténcia Instalada (KVY)

Figura 4.13 — Energia excedente, energia fornquada a concessiondria e energia comprada da
concessionaria em um ano em funcéo da poténcaddst Energia referente ao arranjo 3 do
exemplo proposto.

O beneficio, em cada més, da energia excedentnérgia excedente gerada no més
multiplicada pela tarifa de venda correspondentebeeficio, em cada més, da energia
fornecida para a propriedade é a energia fornqada a propriedade no més multiplicada a

tarifa de compra correspondente.

O beneficio anual da CGH é a soma do beneficiol atau@nergia excedente e da
energia fornecida para a propriedade. Como modiguea 4.13 e a figura 4.14, o aumento
da poténcia instalada resulta no aumento da engegada até determinado limite. A partir
desse limite, 0 aumento da vazao de projeto prosaealucdo da energia gerada, em virtude

do limite operacional da turbina, reduzindo o fatercapacidade.

A estimativa de custo é calculada conforme o itésrd4 Para cada arranjo e para cada
valor de poténcia instalada, sédo verificados osreal dos parametros necessarios para o
calculo do custo. A vazédo de projeto € calculadpadir da poténcia instalada e das
caracteristicas de cada arranjo. Portando é posi#terminar o custo de cada arranjo em

fungéo da poténcia instalada como mostra a figLra 4
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Beneficio Anual (Mil RE)
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Figura 4.14 — Beneficio anual para cada arranjexagmplo proposto, em fun¢céo da poténcia

instalada.
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Figura 4.15 — Estimativa de custo para cada arrdonjexemplo proposto, em fungéo da poténcia

instalada.

O apéndice VII mostra um algoritmo desenvolvidoapagalizar o desenvolvimento

descrito nesse item. As etapas desse algoritréo dsscritas abaixo.

aorwnhE

o

Recebe a série de vazdes médias mensais disponiveis

Calcula a série de vazées médias mensais dispsnivei

Recebe um vetor com a demanda para cada hora go ano

Determina a poténcia maxima;

Inicia um loop que analisa o0 sistema para cada poténcia inst&@adarementa essa
poténcia até a poténcia maxima instalada;

Determina a poténcia média gerada no més levandooasideracdo a vazao disponivel,
para cada arranjo;

Determina a poténcia média gerada no més levandocamsideracdo o0s limites
operacionais da turbina;

Determina o fluxo de poténcia em cada arranjo eada hora de acordo com a poténcia
gerada, a demanda em cada hora e para cada arranjo;
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9. Calcula o fluxo de poténcia médikW) e o fluxo de energia gerada em cada rk@g
para cada arranjo;

10.Calcula o fluxo de energia no ano e o beneficicmhmara cada arranjo e cada valor de
poténcia instalada;

11.Calcula a vazédo correspondente a poténcia predetatene determina o investimento
inicial para cada arranjo e cada valor de poténsialada;

12.Loopse repete até que a poténcia seja igual a maadaga disponivel,

13.Calcula os indicadores para a analise do investimnen

4 5.7 Indicadores econbmicos

Os desenvolvimentos de andlise econbmica apressniaabsibilitaram a realizagéo
da estimativa do beneficio anual e da estimativaus¢o da CGH para cada arranjo e cada
valor de poténcia instalada. A partir desses valérpossivel calcular indicadores financeiros
para possibilitar a analise de viabilidade econardiz empreendimento. Nesse trabalho serdo
utilizados 4 indicadores financeiros para a regfivada analise do investimento: valor
presente liquido, indice de lucratividade, perideégaybackdescontado e taxa interna de

retorno.

O valor presente liquido é o valor presente do®fii@ns subtraido o valor presente
dos custos. O indice de lucratividade é o valosgre dos beneficios dividido pelo valor
presente dos custos. O periodo Rybacké o numero de periodos necessarios para a
recuperacao do investimento considerando o vaksenmte do fluxo de caixa. A taxa interna
de retorno é a taxa que iguala o valor presentdeélosficios com o valor presente dos custos.
A figura 4.16 mostra os indicadores econémicos einados com a analise utilizando a curva
de duracédo de vazdes e a figura 4.17 mostra osaholies econdmicos encontrados com a

analise da série de vazdes médias mensais.

Especialistas do setor acreditam que seja maisragravaliar investimentos em taxas
percentuais ao invés dos valores monetarios dor yaksente liquido. Contudo, deve-se
preferencialmente utilizar mais do que uma ferramele analise de investimento, e todas as
alternativas devem ser consideradas em uma angtisequalquer alternativa pode parecer

viavel se for comparada com as alternativas sufieraente ruins. [13]

A figura 4.16 e a figura 4.17 apresentam os regoftalos dois desenvolvimentos de
analise econdmica. Os indicadores foram calculadas o algoritmo mostrado no apéndice
IV. E possivel observar nas duas figuras que o atomgradual da poténcia instalada, e
conseqguentemente, da vazao de projeto resulta merda do resultado econdémico até
determinado limite a partir do qual o aumento deémpaa instalada provoca a reducao do

resultado econdmico. Isso ocorre porque 0 custecerairetamente com o aumento da
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poténcia instalada e o beneficio anual apresentdimite de crescimento. Dessa forma é

possivel observar que cada indicador apresentavand de projeto e uma poténcia instalada

que maximiza o resultado econémico levando em dereg&o esse indicador.
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Figura 4.16 - Indicadores econdmicos do desenvelntmde analise econdmica utilizando a curva de
duracéo de vazao: (a) Valor presente liqguMid R$); (b) Indice de lucratividade; (c) Periodo
de paybackdescontadoanog; (d) Taxa interna de retorn&o(@a).

Tabela 4.6 — Arranjo e a poténcia instalada queinéi cada indicador da analise de viabilidade
econdmica utilizando a curva de duragdo de vazdes.

Poténcia | Investimento| Beneficio Custo
Indicador Valor Arranjo instalada inicial anual (R$/KW)
(kW) (RY) (RY)

I\i/g‘&?(;c?rese“te R$ 277.684,91 3 132,3§ 707.459,50 131.889,93  5.345,12
Indice de 146/ 3 79,19 458.337,32 89.809,96  5.787,98
Lucratividade
Periodo de 8,38 @no3 3 79,19 458.337,32 89.809,96  5.787,98
Payback
rTe&;é?n'Qtema de 19 % ag) 3 79,19 458.337,32 89.809,96 5.787,98
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Figura 4.17 - Indicadores econdmicos do desenveintmde analise econdmica utilizando vazdes
médias mensais: (a) Valor presente liquidd R$); (b) Indice de lucratividade; (c) Periodo
depaybackdescontadoanog; (d) Taxa interna de retorn®o(aa).

Tabela 4.7— Arranjo e poténcia instalada que otirnaxa indicador do estudo de viabilidade
econdmica utilizando a série de vazdes médias risensa

Poténcia | Investimento| Beneficio Custo
Indicador Valor Arranjo instalada inicial anual (R$/KW)
(kw) (RY) (RY)

I\i’g‘lﬂ?(;grese“te R$ 422.421.87 3 10500 583.96549 134.733,91 5.561,58
Indice de 176| 3 8500 490.25569 115.603,03 5.767,71
Lucratividade
Periodo de 6,29 @noy| 3 85,00 490.255,69 115.603,03 5.767,71
Payback
Eﬁf‘n‘;‘tema de 23 ag| 3 85,00 490.255,69 115.603,03 5.767,71

A tabela 4.6 e a tabela 4.7 apresentam o arraajpaéncia instalada que maximizam

o resultado econdmico levando em consideracdo wadiaador. Essa tabela também

apresenta o investimento inicial, o beneficio amualcusto por unidade de poténcia para cada

respectivo arranjo e poténcia instalada.

O custo por unidade de poténcia esta proximo dorvd¢ referéncia considerado

nesse trabalho, R$ 5.500,00. Todas as andlisesaa@ano arranjo 3 como sendo 0 mais

viavel economicamente. O valor da poténcia instalage maximiza o resultado econémico
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esta entre 79 e 13@V para a analise com uma Unica tarifa, e entre B3o&W para analise

considerando uma tarifa de venda e uma tarifa odg

Conforme apresentado nas tabelas 4.6 e 4.7 o @@ahjeconomicamente viavel para
uma faixa de poténcia instalada, pois o valor prieskquido € maior do que zero, o indice de
lucratividade € maior do que um, o periodopdgbackesta dentro do horizonte de analise
considerado e a taxa interna de retorno € maiaqueoo custo do capital considerado, 12%.
Pode ser observado nas figuras 4.16 e 4.17 queesecotha errada de um determinado arranjo
e de uma determinada poténcia instalada pode tomaempreendimento economicamente

viavel em um empreendimento que ndo trara retonamc¢eiro ao empreendedor.

4.6 Conclusdes

O capitulo 4 apresentou dois desenvolvimentos paedizacdo da analise de
viabilidade econémica de CGHs. O desenvolvimentami@ise de viabilidade econbémica
utilizando a curva de duracdo de vazbes apresengamelhor compreensdo grafica, mas
apresenta a limitacao referente a variacdo datarif

A andlise de viabilidade econdmica utilizando aieséle vazdes meédias mensais
possibilita a analise de uma CGH em um cenarioetdacgo distribuida com a variacao entre
a tarifa de compra de energia, a tarifa de vendangegia e das tarifas ao longo do ano.
Entretanto ndo séo consideradas, no célculo do ftiexpoténcia, as variacbes da vazado ao

longo do més.

Vale ressaltar que a determinacédo do custo utdizgatesenta limitacdes e deve ser
usada apenas como uma estimativa de custo. Essmtest desconsidera as possibilidades
de reducédo de custo com a utilizacdo das alteasaégondmicas apresentadas no capitulo 3.

Apesar das limitagcbes apresentadas, os desenvoldmele analise de viabilidade
econbmica apresentados permitem a avaliacdo dailideale do empreendimento
considerando uma série de parametros relativodragnafia, ao arranjo, a poténcia instalada
e as tarifas de energia.
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5 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta um estudo de caso de uma
propriedade rural onde existem duas CGHs
instaladas. Sera estudada a possibilidade de aument
da capacidade de geracdo. Para a realizacdo do
estudo de viabilidade econémica, serdo aplicados os
desenvolvimentos de analise de viabilidade
econdmica apresentados no capitulo 4.

Neste capitulo, sdo apresentados trés aproveitamertidrelétricos. Os
aproveitamentos estdo localizados na fazenda 3datm, propriedade do senhor Carlos
Roberto Ferrari de Carvalho. A fazenda Santa Mesta localizada no municipio de Padre
Bernardo GO, esta a 28n da cidade de Padre Bernardo e &@bde Brazlandia — DF. A
propriedade esta localizada na latitude sul 15°488’ e na longitude oeste 48° 18’ 14” e 0
acesso a propriedade é a BR 080.

Atualmente existem duas CGHs instaladas na pramede serd estudada a
possibilidade de instalar mais uma CGH. Sdo aptaweintos hidrelétricos do Rio Angicos,
cuja nascente se localiza nos dominios da fazeadta $/aria. Todos 0s locais de interesse
estdo localizados no interior da propriedade.

As principais atividades econdmicas desenvolvidasfazenda Santa Maria sdo o
cultivo de capim para a producdo de semente, aupéadagricola e a producdo de gelo. A
producédo de gelo é realizada em uma fabrica l@dina propriedade com agua extraida em
um poco artesiano e energia elétrica provenient€@H 1, com poténcia instalada de 180
KW.

A CGH 1 entrou em operacdo do dia 24 de janeird @kl e era propriedade do
senhor Alceu Barroso, pai do atual proprietaricaESGH foi implantada para alimentar uma
fabrica de beneficiamento de arroz, j& desativ@darojeto e implantagdo foram realizados
pelo Joaquim Barbosa e Geraldo Maia. Dez anos slemirou em operagdo a CGH 2, com
poténcia instalada de 4KW, para suprir as residéncias localizadas no plapersor da

propriedade.

5.1 Dados Hidroldgicos do Rio Angicos

O Rio Angicos esta integralmente no estado de GEi@fluente da margem esquerda
do rio Maranh&o, que por sua vez, nasce no Didtetderal e forma o Rio Tocantins ao se
juntar com o Rio das Almas. O Rio Angicos esta agidbdo Rio Maranhdo que é a sub-bacia
20 da bacia do Rio Tocantins. Essa classificagétdizada pela ANEEL. A figura 5.1 mostra
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a bacia do Rio Tocantins e indica a bacia do rioavlagdo. A figura 5.2 mostra a bacia do Rio
Angicos.

Os dados hidroldgicos do Rio Angicos, utilizadosseetrabalho, foram retirados do
estudo hidrologico disponivel no inventario hidmet® simplificado do Rio Angicos [8]
realizado em novembro de 2000 pelo engenheiro lbigindJoanir Mongin, especialista em
hidrologia superficial, e a gedloga Renata Machaekpecialista em Geotécnica. Esse
inventario foi realizado para a selecédo do aprawato mais favoravel para a construcdo da
PCH Santa Maria. Essa alternativa, apesar de aeelyiesta, temporariamente, descartada
pelo proprietario.

Os parametros fisicos do Rio Angicos foram levargagin uma inspecdo ao local.
Uma equipe percorreu o trajeto da nascente a foziale levantaram os dados que

possibilitaram a construcao do perfil longitudinastrado na figura 5.3.

Figura 5.1 — Bacia do Tocantins. Sub-Bacia 20 -i8Badg Rio Maranh&o. Fonte: referéncia [15].
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Figura 5.2 — Bacia do Rio Angicos. Fonte: referéiigj.
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Figura 5.3 — Perfil longitudinal do Rio Angicos.rite: dados presentes na referéncia [8].
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5.2 Vazbes médias mensais

Devido a inexisténcia de postos pluviométricos aciddo Rio Angicos, a vazéo foi
calculada de forma indireta usando como base &s s alturas pluviométricas diarias. Os
dados utilizados séo retirados dos postos pluvieceétmostrados na tabela 5.1. A obtencao
da vazéao, tomando como base a altura pluvioméfacaealizada calculando os coeficientes
de deflivios mensais, calculados para uma baciRiadescoberto semelhante a bacia do
Rio Angicos [8]. O resultado do estudo hidrolégesida mostrado na figura 5.4 e na tabela
5.2. Observa-se uma queda severa das médias memssisperiodos de estiagem,

caracteristica comum dos mananciais da regido.

Tabela 5.1 — Postos hidro-metereolégico utilizauwsestudos. Fonte: referéncia [8].

(ENOEEI(_)) Posto (ﬁg) Coordenadas Periodo
Latitude S | Longitude W
01548001 Mimoso 15° 03" 48 09 1973-1997
01548002 Padre Bernardo 15° 10 48 16' 1986-1997
60435000 S. Antbnio do descobertg 15° 42 48 14 1978-1983
01548007 Brazlandia 11500 15° 471" 48 13' 1971-1990
> Ap — Area de drenagerhd);
1,6
1,4
1,2
)
:a% 1,0
o 0,8 -
<
S 06 -
0,4 -
118
i =
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez

Més
Figura 5.4 — Vaz6es médias mensais de longo pedodrio Angicos no local de interesse. Fonte:
referéncia [8].
Tabela 5.2 — Vazdes médias mensais de longo pemmtical de interesse. Fonte: referéncia [8].

Més | Jan| Fev| Mar| Abr |Mai |Jun | Jul |Ago | Set | Out | Nov | Dez

Vazdo m39 | 1,244 1,503 1,097| 1,053/ 0,803| 0,232|0,150| 0,408| 0,281| 0,340/ 0,624/ 0,938
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5.3 Vazéao remanescente

A vazao remanescente, ou seja, a vazao do Rio ésiggompreendida entre o
barramento e a casa de forca, de acordo com a ng?n3ada ANEEL, deve ser 80% da
descarga minima média mensal para uma série dejimmo, dez anos de observagdes.
Como o célculo das vazGes meédias foi feito de fomdaeta, ndo se dispondo, no local de
interesse, de uma série de vazfes minimas meédiasarmede forma a permitir a aplicar a
norma da ANEEL na sua plenitude, adotou-se o vddoperiodo do més de junho como
referéncia. Portanto, em atendimento as normad\tzEA, a vazdo remanescente no local de

interesse considerada é 0,189s[8].

No trecho considerado existe uma cachoeira de mafe altura que forma uma
barreira natural entre os ecossistemas do plagdianfe superior da propriedade. Outro fato
gue deve ser ressaltado é que o trecho do riodemasio esta inteiramente nos dominios da
propriedade do empreendedor, ndo prejudicando nephoprietario vizinho.

5.4 Levantamento topografico

O levantamento topogréfico utilizado nesse estudnesmo utilizado no projeto
basico da PCH Santa Maria e possui curvas de aigelda cinco metros de altitude. Esse
detalhamento é suficiente para a execucao dososspurdpostos. A figura 5.5 mostra curvas

de nivel do levantamento topogréfico e a localiaadidleito do Rio Angicos.
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Figura 5.5 — Levantamento topografico utilizadgngjeto basico da PCH Santa Maria. Fonte:
referéncia [7].
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5.5 Projeto PCH Santa Maria

O projeto basico da PCH Santa Maria prevé a car@trgde uma barragem com o
volume atil de, no minimo, 19.844.606° para a regularizacdo de uma descarga firme de
projeto de 1,00m3/s Esse volume foi calculado para garantir o volumeessario para a
regularizacdo com o acréscimo das perdas por eaggmrdurante o periodo critico
considerado de sete meses. O projeto basico apaasaa barragem com um espelho d’agua
de 28%a e um volume total de 22.500.000.

A PCH Santa Maria teria vazdo de projeto de h@@e uma queda Gtil de 120. E
uma central hidrelétrica de represamento com umadgm de terra, uma tubulacdo forcada
e uma casa de maquinas com duas unidades Pel@B85MW cada. A figura 5.6 mostra o
arranjo desse projeto. Essa alternativa, apesserdaavel, esta, temporariamente, descartada

pelo proprietario.
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Figura 5.6 — Projeto PCH Santa Maria. Fonte: ref@eg][7].

5.6 Demanda da propriedade

Para determinar a demanda das residéncias da qutage, € utilizado o método
conforme a Recomendacdo Técnica de DistribuicAdB R 27, “Critério para Calculo de
Demanda em Edificios Residenciais de Uso Coleti#to”’Comité de Distribuicdo — CODI. O
conjunto de residéncias 1 possui nove residén@asuloximadamente 1002 resultando
em uma demanda de 20,3k¥W. O conjunto de residéncias 2 possui trés residénde,

aproximadamente 1002 resultando em uma demanda de 6 J8K6

A fabrica de gelo opera oito horas por dia e saagas sdo basicamente 0s motores e
a iluminacado. Existem hoje instalados um motor%ib um motor de 55p, quatro motores
de 10hp, dez motores de Bp e a iluminacdo. A demanda da fabrica de Geloizatlb a

Norma Técnica de Distribuicdo — NTD — 6.01/199%rfiecimento em Tensdo Secundaria de
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Distribuicdo”, da Companhia Energética de BrasHi€EB —, € de, aproximadamente, 140
kW. Um fator limitante para o crescimento da fabsdca disponibilidade de energia. Ha o
interesse em duplicar a produgéo da fabrica. Diess#a, é considerado um crescimento de
100% da demanda da fabrica.

O proprietario da fazenda Santa Maria informou @xéste um projeto para a
instalacéo de oito sistemas de irrigacao de pivndrak seis no platd superior, a montante das
CGHs, e dois no platd inferior, a jusante das CG@MHbombeamento da agua para os sistemas
do platbé superior, area 1, sera realizado por umuoto moto-bomba com um motor de 100
kKW. Nos dois pivos do platd inferior, area 2, ndoenavbombeamento de agua, pois sera

utilizado o desnivel natural do terreno.

O deslocamento da estrutura metdlica sera realgadam conjunto de motores. Séo
considerados dez motores dec® para cada estrutura com fator de demanda de 0,55,
totalizando oitenta motores. Entretanto, ndo h&eessidade de acionar mais de um pivo,
simultaneamente, no platé superior e é considesadassibilidade de acionamento de um
pivd do platd superior e um pivo inferior, simukamente. O aumento da demanda, em
virtude da execucédo do projeto de irrigacido, é5kkIWV. E mostrado adiante que o sistema

de irrigacdo sera utilizado apenas nos meses dearsgtembro.

350
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Figura 5.7 — Demanda futura da propriedade: (a)pdeiado conjunto de residéncias 1 e do conjunto
de residéncias 2; (b) Demanda da fabrica de gelailgfmanda do sistema de irrigagéo e
demanda total.
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A figura 5.7 (a) e (b) mostra uma estimativa da aesa futura dos conjuntos de
residéncias e da fabrica de gelo ao longo do diiguka 5.7 (c) mostra a demanda do sistema
de irrigacao e a demanda total da propriedaderagnldo ano.

5.7 Vazdao disponivel

Como a captacdo de agua para seis dos oito pivésaes montante das CGHSs, a
vazao captada para o sistema de irrigacédo do glgiérior € considerada no calculo da vazao
disponivel. A tabela 5.3 mostra a precipitacdo mé&un cada més do posto Padre Bernardo
nos anos de 1986 a 1997, conforme mostrado n@nefar[8]. E considerado que uma planta
necessita, em média, de Inde precipitacdo em um més de 30 dias. A areaduposrca
de 480ha e a area 2 possui cerca de H@0Com essas informacdes é possivel determinar a
vazao necessaria para a irrigacao de cada area, mostra a tabela 5.3. A captacdo de agua

da area 2 nao influencia na determinacédo da vaz@ordvel, pois esta a jusante de todas as
CGHs consideradas.

Tabela 5.3 — Célculo da vazdo necessaria paraga@

Precipitacédo Altura Irrigacéo Vazao para | Vazéao para
Més média no |requerida no| Necesséria | irrigacdo da | irrigacdo da
mEs (nm) meés n) només ) | area l M3/9 | area 2 M3/9

Janeiro 167,00 0,150 0 0,000 0,000

Fevereiro 189,20 0,140 0 0,000 0,000
Marco 162,80 0,155 0 0,000 0,000
Abril 78,50 0,150 0,072 0,132 0,044
Maio 33,10 0,155 0,122 0,209 0,070
Junho 0,08 0,150 0,149 0,278 0,093
Julho 5,30 0,155 0,149 0,259 0,086
Agosto 15,20 0,155 0,139 0,242 0,081
Setembro 32,70 0,150 0,117 0,217 0,072
Outubro 111,20 0,155 0,044 0,070 0,023
Novembro 177,60 0,150 0 0,000 0,000
Dezembro 206,30 0,155 0 0,000 0,000

A vazao disponivel para geracdo de energia é @esanédias mensais descontadas
as vazdes necessarias para a irrigacao e a vapaoescente. A figura 5.8 apresenta a série
de vazdes médias mensais disponiveis atualmentéigeira 5.9 mostra a série de vazoes
médias mensais disponiveis apds a conclusao detmbg irrigacdo. A figura 5.10 apresenta
a curva de duracdo de vazdes disponiveis atualneemtefigura 5.11 mostra a curva de
duracado de vazdes disponiveis ap0s a conclusémpidgode irrigacao.

47



1.6

14

1,2

1,0

0,8
0,6
0,4
0,2
= _A B
Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 5.8 — Vaz6es médias mensais disponiveitnatnte para geracao de energia.
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Figura 5.10 — Curva de duracédo de vazdes disparatealmente.
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Figura 5.9 — Vazdes médias mensais disponiveisgasegcdo de energia apds o projeto de irrigacéo.
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Figura 5.11 — Curva de duracado de vazdes disparnpaea geracao de energia apos a execucao do
projeto de irrigacéo.
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Figura 5.12 — Energia hidraulica disponivel no Ri@icos entre as cotas de 92% 725m.

A figura 5.12 mostra a energia hidraulica dispohédeRio Angicos entre as cotas de
925m e 725m apds a conclusédo do projeto de irrigagdo. Analisagssa figura € possivel
concluir que existe a possibilidade de ampliacdcajzacidade de geracdo no periodo das

cheias.

Como pode ser observado na figura 5.12, ndo hgetedicial hidrico para geracao de
energia no periodo de julho a setembro, apos alus@Eiw dos projetos de irrigacao.
Considerando que nesse periodo a demanda de esergiauito grande e a capacidade de
geracdo sera praticamente nula, havera a necesstiadnterligacdo do sistema com a

concessionaria local.
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5.8 Exemplo 1 - Central Geradora Hidrelétrica 1

A CGH 1, com poténcia instalada de 18¥, entrou em operacdo em janeiro de 1981
e, atualmente, supre as cargas de todas as ild&slap platd inferior da propriedade: o
conjunto de residéncias 1 e a fabrica de gelo. B cemtral hidrelétrica de derivacdo com
uma turbina Pelton e um gerador sincrono deki00 aproveitamento apresenta uma altura
bruta de 85n e esté localizado a jusante da CGH 2. A figur8@ Bbstra o arranjo da CGH 1.

Esse arranjo foi desenhado tendo como base o &éwanto topografico mostrado na figura

5.5 e as coordenadas geograficas coletadas cofivalexum GPS5armim eTrex Vista H

3:%05\000

790:.000

3.504.000

Legenda: 1 —represa; 2 — tomada d’agua; 3 — cenascoamento livre; 4 — represa de decantagdo; 5—

camara de carga; 6 — tubulacdo de alta pressaagaga-de maquina; 8 — rede de distribuicédo; 9 —
Fabrica de gelo.

Figura 5.13 — Arranjo da CGH 1.
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5.8.1 Sistema de captacao

7

O sistema de captacdo é constituido de uma barrafgeralvenaria de pedra e
argamassa de cimento e de um extravasador localimadorpo da barragem. Ha uma tomada
d’agua posicionada na margem direita do rio queéacpprte da vazdo do manancial para o

sistema de aducgao.

5.8.2 Sistema de aducéao

O sistema de aducao é constituido de uma aducamaixa pressdo, uma camara de
carga e uma aducdo em alta pressdo. A aducdo em assao € um canal de escoamento
livre sem revestimento de, aproximadamente B8® jusante da adugcao de baixa pressao
existe uma lagoa para decantacao de residuos sdiigiora 5.14 (a, b). A agua é transferida
para a camara de carga por meio de uma estruttadadde grades de protecao, figura 5.14
(c). A camara de carga é dotada de um sistemaotiecpo com um desarenador, de grades
de protecdo, de um reservatério de agua para gasaestabilidade do sistema e de uma
comporta de limpeza, figura 5.14 (d,e). A aducaaltlepressédo é um conduto de aco de 296
m, figura 5.14 (f). A tubulacdo € apoiada em blodesapoio. No final da aducdo em alta

pressédo ha um bloco de ancoragem na curvaturanpaékicasa de maquinas.

5.8.3 Casa de maquinas

A casa de maquinas € uma edificacao de alvenatipliee argamassa de cimento e a
cobertura é feita com telha de ceramica, figur® %a). Essa figura também mostra o inicio
do sistema de distribuicdo. No interior da casendquinas estdo instalados o grupo gerador e
0 quadro de protecdo e controle. O grupo geradguraf 5.15 (b), apresenta uma turbina
Pelton e um gerador sincrono de 1B®, um volante de inércia, uma polia para o
acoplamento com o gerador e um sistema de restiam® sistema de controle da turbina,
figura 5.15 (c), estd acoplado na agulha do bigetan da turbina Pelton. Para garantir o
suprimento das cargas, ha um gerador principalrdigp.15 (d), e outro de reserva. Os
equipamentos de comando, supervisdo, controle tegidm estdo localizados no quadro de

protecao e controle, figura 5.15 (e).
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Figura 5.14 — Sistema de aducdo da CGH 1: (a)dantta lagoa de decantacgéo; (b) lagoa de
decantacao; (c) captacéo para a camara de cargdesgle protecdo; (d) camara de carga; (e)
comporta de manutencao; (f) conduto de alta pressao
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(e)

Figura 5.15 — Casa de Maquinas da CGH 1: (a) Ratézna casa de maquinas e inicio da linha de
transmissdo; (b) Turbina Pelton e volante de iaé[c) sistema de atuagéo do sistema de
controle; (d) Gerador principal; (e) quadro gef@lcanal de restituicao.

5.9 Exemplo 2 - Central Geradora Hidrelétrica 2

A CGH 2 é uma CGH com poténcia instalada d&W® entrou em operacéo dez anos
apos a CGH 1 para alimentar o conjunto de residérzilocalizado no platd superior da
propriedade. E uma central hidrelétrica de derivagdm uma altura bruta de dez metros e
possui uma turbina Francis e um gerador sincrordOd&\. A figura 5.16 mostra o arranjo

da central hidrelétrica. Esse arranjo foi desenhtettlo como base o levantamento

53



topografico mostrado na figura 5.16 e coordenaeag@ficas coletadas com auxilio de um
GPSGarmim eTrex Vista H

¢

O
@
)
O
(@)
N~

E 790.500

N 8.502.500

N e S5U2.0

Legenda: 1 — represa; 2 — sistema de controlewd ad reservatorio; 3 — tomada d’agua; 4 — caeal d
escoamento livre; 5— camara de carga; 6 — tubuldeddta pressao; 7 — casa de maquina; 8 — rede de
distribuicao.

Figura 5.16 — Arranjo da CGH 2.

5.9.1 Sistema de captacao

O sistema de captacédo é constituido de uma barrdgeerra, um sistema de controle
do nivel d’agua, um extravasador e uma tomada d‘&ansiderando que a barragem, figura
5.17 (a), estdA a montante dos trés aproveitameataspode ser utilizada para o
armazenamento de agua para as trés CGHs. O sidécmamtrole do nivel d’agua, figura 5.17
(b), permite o controle da variacdo do nivel dcemestorio. Esse sistema € comumente
conhecido como castelo d’agua. O extravasadorrdi§ul? (c), esta localizado a margem
esquerda da barragem e possibilita o escoamentexciedente de agua das cheias, sem
comprometer a estrutura da barragem. A tomada d,&qura 5.17 (d), apresenta a mesma
estrutura do controle do nivel d’agua possibilitamdcontrole da vazdo d’agua destinada a
geracao de energia na CGH 2.
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© (d)

Figura 5.17 — Sistema de captacdo da CGH 2: (add®m de terra e entrada da tomada d’agua; (b)
sistema de controle do nivel d’agua; (c) extravasdd) saida da tomada d’agua.

5.9.2 Sistema de aducéao

O sistema de aducdo é constituido de uma aducdmia pressao, uma camara de
carga e uma aducdo em alta pressdo. A aducdo em frassdo € um canal de escoamento
livre sem revestimento de, aproximadamenter88gura 5.18 (a). A cAmara de carga possui
um sistema de protecdo com um desarenador e giadesotecao, figura 5.18 (b, c, d). A
aducdo de alta pressao possuirgdigura 5.18 (f). A tubulacdo é apoiada em blodespoio

e existe um bloco de ancoragem na curvatura proainesa de maquinas.

5.9.3 Casa de maquinas

A casa de maquinas é uma edificacao de alvenarigotieceramico e argamassa de
cimento e a cobertura € feita com telha de cimerfto sintético, figura 5.19 (a). Essa figura
também mostra o inicio do sistema de distribui¢dm.interior da casa de maquinas estédo
instalados: a turbina, figura 5.19 (b), que aprizsem volante de inércia, uma polia para o
acoplamento com o gerador e um sistema de resfniame sistema de atuacao de controle da

turbina, figura 5.19 (c), que estd acoplado asdwatrizes da turbina; os dois geradores,
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figura 5.19 (d), um principal e outro de reservaquadro geral, figura 5.19 (e) onde estao
localizados os equipamentos de comando, supenasétrole e protecdo; o ducto de sucgcao
da turbina esté localizado abaixo da casa de masjuigura 5.19 (f).

(d)

(e)

Figura 5.18 — Sistema de aducéo: (a) canal de mstta livre; (b) desarenador; (c) grade de protecéo
e comporta de manutencao; (c) grade de protecfieqervatorio da camara de carga; (e)
Interior do reservatério da camara de carga; (fidoto de alta presséo.
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(€)

Figura 5.19 — Casa de Maquinas: (a) Casa de ma&qeiimacio da linha de transmisséo; (b) turbina;
(c) sistema de controle; (d) geradores; (e) qugdral; (f) tubo de succdo da turbina
hidraulica.

5.10 Exemplo 3 — Analise de viabilidade da CGH 3

No trecho do Rio Angicos a montante da CGH 1 esarjte da CGH 2 ha uma queda
de, aproximadamente, 30 Atualmente esse potencial hidrico ndo é utilizadia nenhuma
atividade. Nessa sessdo sera analisada a vialilidednstalar um novo aproveitamento, a
CGH 3, para compor um sistema interligado com asatke CGH da propriedade e com a
concessionaria local, a Companhia Energética dasGoCELG.

Algumas consideracdes sao feitas para o desenwattindesse trabalho. A primeira é
gue a compra de todo o excedente gerado serdadliela concessionaria local. A segunda
€ que ndo havera interrupcdo da compra e que toelgia excedente sera integralmente
vendida.

5.10.1 Determinacao dos arranjos

A figura 5.20 apresenta o trecho do Rio Angicosesatsistema de restituicdo da CGH
2 e o sistema de captacdo da CGH 1. Como indicadigura, esse trecho esta entre cota 900
m e 850m totalizando um desnivel de 59 Considerando que o solo do local estudado néo é
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arenoso e 0s canais de escoamento livre das d€Ghis da propriedade ndo apresentam
problemas de infiltragdo, o arranjo escolhido é weatral hidrelétrica de derivagdo. A

escolha desse arranjo tem como objetivo a reduedoudtos, pois 0 custo por metro de
tubulacdo é maior que o0 custo por metro do canasteamento livre sem revestimento,

conforme apresentado na tabela 4.3.

prd
%%
l"
N J8.505.000
O / &,
(2 A O
“ &)
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2 2
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Legenda: 1 — sistema de restituicdo da CGH 2;0inatla d’agua da CGH 1.
Figura 5.20 — Possibilidades de arranjo para asendb aproveitamento CGH 3.
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Para a determinacdo do arranjo e da poténcia adstatjue resultara no melhor
resultado econdmico, séo utilizados os desenvohtiosede analise de viabilidade econémica
apresentados no capitulo 4. Para todos os arramjosnsiderado que a casa de maquinas
estara posicionada na cota 880Como indicado na figura 5.20, sdo tracados ltesande
€ possivel instalar o conduto de alta pressao.éadage VIII mostra o perfil longitudinal de
cada corte. O sistema de aducéo em baixa pregg@icionado ao longo de uma das cotas de
870ma 900m. A camara de carga, de cada possibilidade dejaym@mposicionada em cada
intersecdo de uma cota com um corte. Para cadiitidssle, € calculado o comprimento do
sistema de aducdo em baixa pressao e do sistermadugéo em alta pressdo. A tabela 5.4
mostra as 50 possibilidades de arranjo consideraadssrespectivos comprimentos do canal
de aducdao for¢cado e do conduto de alta presséao.

Tabela 5.4 — Comprimento do canal de escoamentodida aducdo em alta pressao para cada
possilidade de arranjo da CGH 3.

Cota Corte Comprimento (m) Arranjo Cota Corte Comprimento (m) Arranjo
(m) Tubulagdao| Canal (m) Tubulagdao| Canal
A 105 247 1 F 167 401 26
B 118 227 2 s G 161 380 27
C 137 203 3 < H 166 359 28
D 143 183 4 I 184 331 29
E 133 163 5 J 227 280 30
S| F 126 146 6 E 271 611 | 31
G 125 130 7 F 260 561 32
H 129 114 8 i G 227 516 33
I 137 96 9 o H 222 487 34
J 152 72 10 I 257 440 35
K 175 11 11 J 364 327 36
A 167 377 12 F 319 746 37
B 161 355 13 ° G 261 677 38
C 163 335 14 o H 263 644 39
D 163 315 15 I 312 583 40
10 E 155 293 16 J 412 472 41
o F 148 273 17 F 337 882 42
G 147 255 18 G 305 831 43
H 153 235 | 19 Q| H 303 791 | 44
I 166 211 20 I 344 732 45
J 193 176 21 J 436 629 46
B 246 564 22 G 333 1077 47
Q C 232 529 23 S H 328 1033 48
o D 238 499 24 o I 369 973 49
E 195 441 25 J 467 861 50
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5.10.2 Determinacao da demanda

Para a realizacdo do desenvolvimento da analiseatididade econémica utilizando
as vazdes medias mensais, apresentado no capitalmetessario determinar a parcela da
demanda que nao sera suprida pela CGH 1 e pelaZ@Higura 5.21 mostra a demanda
apresentada da figura 5.7 descontada a parcelaegaesuprida pela CGH 1 e pela CGH 2
considerando os limites operacionais de cada CGBa Bemanda é utilizada na analise de

viabilidade econbmica da CGH 3.

8

E_

Diemanda (kW)
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=]

1] 1000 2000 3000 4000 5000 ED0D 000 000

Tampa fhoras

Figura 5.21 — Demanda para a CGH 3.

5.10.3 Parametros utilizados no estudo de viabilida de

A tabela 5.5 mostra os valores dos parametrogaditis para a andlise. E considerado
0 mesmo sistema de captacéo para todos os arr@hpstudo econdémico tem um horizonte

de vinte anos e é considerada uma taxa de 12%0ao an

A tarifa de compra de energia utilizada € a séetdrifas médias mensais no centro-
oeste para o ano de 2009 apresentadas na tabelA farifa de venda de energia é calculada
de acordo com a tarifa de venda proposta no prdgiei 630/03, que é o valor de referéncia
anual acrescido de 10%, conforme apresentado elatals. A tarifa de venda escolhida sera
referente ao ano de 2009. Os valores da tarifaod®@ e de venda ao longo do ano estao

apresentados na tabela 5.8.
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Tabela 5.5 — Dados utilizados para a analise dslidade econdmica da CGH 3.

Dados Gerais

NUmero de arranjos 50
Tarifa de energia constante®/kwh 0,16
Taxa de jurosda) 0,12
Horizonte da analise econdbmian(9 20
Custo unitario do terren&k$/hg 0
Dados variaveis a cada arranjo
Area utilizada lja) 0
Cota a jusantenf) 850
Cota a montanten( Tabela 5.4
Tipo de Arranjo (CHR, CHD, CHV) CHV

Comprimento da aducdo em alta pressdo (| Tabela 5.4
Comprimento da aducdo em baixa pressgo | Tabela 5.4

Rendimento da aducdo em alta pressao Tabela 4.1
Rendimento da aducdo em baixa presséo 0,99
Tipo de turbina Michell-Banki
Rotacao da turbina (Francisp() -
Rendimento da turbina 0,75
Rendimento do gerador 0,90
Tipo da barragem (Terra ou concreto) Concreto
Altura da ensecadeiran] 2
Comprimento da ensecadeim)( 5
Altura da barragenm) 3
Comprimento da barragem) 10
Comprimento do canal de fuga)( 30
Comprimento da linha de transmissé&m ( 2550
Dados variaveis a cada més
Vazao disponiveln3/9 Figura 5.9
Tarifa de compraR$/kWHh Tabela 5.9
Tarifa de venda R$/kWhH Tabela 5.9
Dados variaveis a cada hora
DemandakW\) | Figura 5.21

Tabela 5.6 — Valor referéncia anual e tarifa dedastalculada com base no VR. Fonte: referéncia

[17].
Ano | VR (RS) | Tarifa de Venda (RS/MWHh) | Tarifa de Venda (RS/kWh)
2008 | 139,44 153,38 0,158
2009 | 145,77 160,35 0,160
2010 | 145,41 159,95 0,159
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Tabela 5.7 — Tarifa média mensal rural para cagideeem 2009. Fonte: referéncia [16].

Tarifa rural média (R$/MWHh)

Centro Nordeste Norte Sudeste Sul Brasil

Oeste
Janeiro 197,91 201,00 234,81 190,18 150,40177,22
Fevereiro 199,76 202,68 236,17 191,96 153,70179,31
Marco 199,75 203,46 235,15 190,99 158,26 181,68
Abril 202,78 203,73 236,58 194,27 160,92 184,53
Maio 210,55 216,43 238,11 204,27 164,65 192,39
Junho 209,70 215,55 237,35 205,80 164,13 193,43
Julho 209,41 212,94 235,51 201,33 164,56 192,92
Agosto 203,30 214,16 233,68 204,46 165,95 194,01
Setembro 204,76 217,66 234,71 205,18 170,12196,43
Outubro 207,43 205,12 239,26 205,52 170,21 196,24
Novembro| 207,86 214,60 234,13 205,238 170,11 195,41
Dezembro 206,06 215,30 222,76 201,577 168,16 192,56

Tabela 5.8 — Valores de tarifa de ener&&/kWH.

jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul |ago | set | out| nov| dez

(gg;{‘(\'%; 0,198/ 0,200| 0,200/ 0,203/ 0,211/ 0,210| 0,209| 0,203| 0,205| 0,207| 0,208| 0,206

(I¥$e/E3\?I) 0,160 0,160 0,160| 0,160, 0,160) 0,160, 0,160 0,160| 0,160, 0,160 0,160 0,160

5.10.4 Resultados obtidos

A figura 5.22 e a figura 5.23 apresentam os redoftadas analises de viabilidade
econbmica da CGH 3. Nas figuras apresentadas, sivebsanalisar que, para todos os
arranjos, existe uma faixa de vazdo de projeto &np@ instalada que torna o
empreendimento viavel. Todos os indicadores mostyaenos arranjos com uma queda bruta

maior apresentam um melhor retorno econémico.

A tabela 5.9 e a tabela 5.10 apresentam o0 arrang moténcia instalada que
maximizam cada indicador. Sdo apresentados osegaflar estimativa de custo e do beneficio
anual referente a cada respectivo arranjo e paénsialada que maximizam cada indicador.
A partir dessa tabela é possivel verificar que sode indicadores apontaram o arranjo 48
como 0 mais viavel economicamente. E possivel nqte os indicadores da anélise
utilizando a série de vazdes médias mensais apaeaenum melhor resultado, pois essa

analise considera uma remuneracao maior para aelpake poténcia que ira suprir a demanda
da propriedade.
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Figura 5.22 — Resultados da analise econdmicaariio a curva de duracdo de vazdes: (a) Beneficio
anual Mil R$); (b) Estimativa de custdil R$); (c) Valor presente liquidd?®; (d) Indice de
lucratividade; (e) Periodo gybackdescontadoanog; (f) Taxa interna de retornad).

Tabela 5.9 — Arranjo e poténcia instalada que atirmada indicador do estudo de viabilidade
econdmica utilizando a curva de duragdo de vazdes.

Poténcia | Investimento| Beneficio Custo
Indicador Valor Arranjo instalada inicial anual (R$/KW)
(kW) (RY) (RY)

I\f/;ljci)(;gresente R$ 371.762,69 48 240,49 1.006.822,32 184.563,28 4.186,55
Indice de 1,76| 48 132,95 599.196,60 117.713,46  4.506,93
Lucratividade
Periodo de 8,34 @nog 48 132,95 599.196,60 117.713,46  4.506,93
Payback
rTe?(;?nlgtema de 19 ©% aa 48 132,95 599.196,60 117.713,46  4.506,93
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Figura 5.23 — Resultado da analise economicaatitia as vazdes médias mensais: (a) Beneficio
anual Mil R$); (b) Estimativa de custdil R$); (c) Valor presente liquidd?®; (d) Indice de
lucratividade; (e) Periodo grybackdescontadoanog; (f) Taxa interna de retornad).
Tabela 5.10 — Arranjo e poténcia instalada queintimada indicador do estudo de viabilidade
econdmica utilizando a série de vazfes médias mensa
Poténcia | Investimento| Beneficio
. . . o Custo
Indicador Valor Arranjo instalada inicial anual (R$/KW)
(kW) (RY) (RY)
I\I,/(‘;"I'J‘i’(;(f’rese”te R$ 375.762,78 48 250,00 1.046.658,26 190.431,99  4.186,63
Indice de 1,76/ 48 9500 459.139,60 92.033,6§  4.833,05
Lucratividade
Periodo de 8,06 @anog| 48 95,00 459.139,60 92.033,68  4.833,05
Payback
rTe"’;’(;f‘n'gtema de 19 @ ag| 48 95,00 459.139,60 92.033,68  4.833,05
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A escolha do arranjo e da poténcia instalada deypandb perfil do empreendedor.
Entretanto, sera determinado um arranjo e uma pet@énstalada para a realizacdo de uma
analise da CGH 3 em diferentes cenarios. Com baseeasultados apresentados na figuras
5.22, na figura 5.23, na tabela 5.9 e na tabel@, ®larranjo escolhido é o arranjo 48 e a
poténcia instalada é 9W. O arranjo 48 com poténcia instalada dek®8 apresenta a
estimativa de custo de R$ 459.139,60 e um beneditiml de R$ 92.033,68. O custo por
unidade de poténcia é de R$ 4.833,05 e esta prainmvalor utilizado como referéncia nesse
trabalho, R$ 5.500.

5.11 Analise em diferentes cenarios

S&o considerados trés cenarios para a analiseéda€&Hs apresentadas. No cenario
1, toda a energia gerada é vendida. No cenarigigteeo consumo de energia na propriedade
e 0 excedente € vendido. No cenario 3, ndo ha viméacedente de energia.

Paraa CGH 1 e a CGH 2 é considerada a vazéo digbarual, ndo considerando a
execucdo do projeto de irrigacdo. E desconsidevaclesto referente & barragem da CGH 1,
pois essa barragem nao foi construida especifid@nara a geracdo de energia. Os dados
utilizados para a realizagcdo dessa analise estésaados na tabela 5.11. A tabela 5.12, a
tabela 5.13 e a tabela 5.14 apresentam o resulieska analise paraa CGH 1,aCGH 2 e a

CGH 3, respectivamente.

Considerando os resultados apresentados na taldiéla é possivel verificar que a
CGH 2 é inviavel para os trés cenarios considerasd@arifas utilizadas e a taxa de juros de
12%aa. Portanto, nessas condi¢cdes, a construcao dedda@CGonomicamente inviavel se a
propriedade fosse alimentada pela concessionadh lBsse investimento é economicamente
viavel em um horizonte de analise de vinte anos,aemarios 1 e 2, se a taxa de juros fosse
menor que a taxa interna de retorno, 10%. Como exsgeeendimento foi realizado para o
abastecimento de cargas isoladas a sua viabiliadeser analisada considerando o custo da

geracao proveniente de outras fontes.

Por outro lado, a CGH 1 e a CGH 3 sdo economicamaateis para 0s cenarios 1 e
2. Dessa forma, as duas CGHs sdo economicamenteisvidm um ambiente de geracdo
distribuida. A existéncia de demanda na propriedadaenta a viabilidade econémica do
empreendimento, pois a tarifa de remuneracdo daelparde poténcia consumida na
propriedade é a tarifa da energia que a propriedat®u de comprar e essa tarifa € maior
gue a tarifa de venda.
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Tabela 5.11 — Dados utilizados para a analiseat#lidade econémica das CGHs.

| CGH1 | CGH2 | CGH3
Dados Gerais
Tarifa de energia constanf®¥/kWh 0,16 0,16 0,16
Taxa de jurosga) 0,12 0,12 0,12
Horizonte da analise econbmian69 20 20 20
Custo unitario do terrendr$/hg 0 0 0
Dados variaveis para cada arranjo
Area utilizada la) 0 0 0
Cota a jusanten) 755 900 850
Cota a montanten) 850 910 895
Tipo de Arranjo (CHR, CHD, CHV) CHvV CHV CHvV
Comprimento da aducdo em alta pressdo ( 296 65 303
Comprimento da aducdo em baixa pressdo 689 682 791
Rendimento da aducdo em alta pressao 0,97 0,98 0,95
Rendimento da aducdo em baixa presséo 0,99 0,99 9 09
Tipo de turbina Pelton Francis M.-Banki
Rotacao da turbina (Francisip) 900
Rendimento da turbina 0,75 0,75 0,75
Rendimento do gerador 0,90 0,90 0,90
Tipo da barragem (Terra ou concreto) Concreto Terra Concreto
Altura da ensecadeiran] 2 0 2
Comprimento da ensecadeir) ( 3 0 5
Altura da barragenm) 3 0 3
Comprimento da barragem) 5 0 10
Comprimento do canal de fuga)( 20 3 30
Comprimento da linha de transmissé&y ( 870 665 2550
Dados variaveis para cada més
Vazao disponiveln§®/9 Figura 5.8 Figura 5.8 Figura 5.8
Tarifa de compraR$/kWHh Tabela5.9| Tabela5.9 Tabela5.9
Tarifa de venda R$/kWh Tabela5.9| Tabela5.9 Tabela5.9
Dados variaveis a cada hora

DemandakW) | * | | Figura 5.20

Legenda: * Demanda atual do conjunto de residériddDemanda atual do conjunto de
residéncias 2.
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Tabela 5.12 — Resultado da analise de viabilidadae@nica aplicada a CGH 1.

Indicador Cenario 1 Cenério 2 Cenério 3

Energia gerada no anoKWh) 1.231.137,30 1.231.137,30 535.220,00
Estimativa de custo R$) 614.729,90 614.729,90 614.729,90
Beneficio anual R$) 196.981,97 220.732,00 109.385,14
Valor presente liquido R9) 856.615,80 1.034.015,31 202.316,20
indice de Lucratividade 2,39 2,68 1,33
Periodo dePayback(anog 4,15 3,60 9,91
Taxa interna de retorno 0,32 0,36 0,17
Custo R$/kW) 3.415,17 3.415,17 3.415,17
Fator de Capacidade 0,78 0,78 0,34

Tabela 5.13 — Resultado da analise de viabilidada@nica aplicada a CGH 2.

Indicador Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Energia gerada no anoKWh) 202.377,18§ 202.377,18 8.520,00
Estimativa de custo R$) 283.299,35 283.299,35 283.299,35
Beneficio anual R$) 32.380,35 32.753,14 1.736,14
Valor presente liquido R$) -41.436,16  -38.651,62] -270.331,36
indice de Lucratividade 0,85 0,86 0,05
Periodo dePayback(anog - - -

Taxa interna de retorno 0,10 0,10 -

Custo R$/kW) 7.082,48 7.082,48 7.082,48
Fator de Capacidade 0,58 0,58 0,02

Tabela 5.14 — Resultado da analise de viabilidade@nica aplicada a CGH 3 .

Indicador Cenario 1 Cenério 2 Cenario 3
Energia gerada no anoKWh) 521.657,90 521.657,90 157.080,00
Estimativa de custo R$) 459.139,60 459.139,60 459.139,60
Beneficio anual R9) 83.465,26 92.033,68 39.111,90
Valor presente liquido R$) 164.299,49 228.300,79 -166.995,48
indice de Lucratividade 1,36 1,50 0,64
Periodo dePayback(anog 9,54 8,06 -

Taxa interna de retorno 0,17 0,19 0,06
Custo R$/kW) 4.833,05 4.833,05 4.833,05
Fator de Capacidade 0,63 0,63 0,19

A CGH 1 apresenta viabilidade econémica no cerfarmeesmo com um baixo fator de
capacidade. O risco de um empreendimento com aszeteristica é bastante reduzido, pois a
sua viabilidade ndo depende da garantia de vendexdedente de energia, entretanto o
retorno econdmico é prejudicado nesse cenario. AH CI5ndo apresenta viabilidade
econdmica nesse cenario em virtude do baixo faaraghacidade. Isso indica que essa CGH
s6 é viavel em um ambiente de geracdo distribu@aisco desse empreendimento é
relativamente maior, pois sua viabilidade deperalgatantida de venda de energia durante o

seu periodo dpaybackdescontado, dez anos.
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O aumento do fator de capacidade com a insercacC@h$s em um ambiente de
geracgdo distribuida foi de 0,34 para 0,78, de pa02 0,58 e de 0,19 para 0,63, paraa CGH 1,
a CGH 2 e a CGH 3, respectivamente. Esses ressltadstram o aumento do fator de

capacidade quando as CGHSs sao inseridas em umrdaentieegeracao distribuida.

5.12 Conclusbes

As andlises mostram que a CGH 1 apresenta bonkadess econbémicos nos trés
cenarios nas atuais condicdes de demanda e vag@andiel. Isso indica que mesmo se a
propriedade fosse alimentada pela concessionaca B ndo fosse possivel a venda do

excedente de energia essa CGH é economicamenéd. viav

Na analise considerando a possibilidade de vendaxdedente gerado, a CGH 2
apresenta um fator de capacidade préximo ao fateagacidade da CGH 3, porém é inviavel
economicamente considerando as tarifas utilizadasentrabalho. Isso ocorre porque o custo
por unidade de poténcia € bastante elevado, quamahparado ao custo por unidade de
poténcia da CGH 3. Entretanto a CGH 2 deve seridaaetm operacdo, pois o Unico custo

atual é a manutencéao e operacao.

As andlises apresentadas mostram que a viabilezm@®mica da CGH 3 depende da
garantia de venda do excedente de energia. Neesdg;@es, apresenta um bom retorno
econbmico com uma taxa interna de retorno de 1996y presente liquido de R$ 521.657,90

e indice de lucratividade de 1,50.

Os valores por unidade de poténcia da CGH 1 e dd3C&xtdo préoximos do valor
usado como referéncia nesse trabalho, R$ 5.50&00etanto a custo por unidade de
poténcia da CGH2 é de R$ 7.082,00, que pode séicadp pelo extenso sistema de aducao

para resultar uma altura bruta relativamente peguen
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CONCLUSOES

As andlises apresentadas nesse trabalho mostrasnggracdo de energia proveniente
de CGHs pode ser uma alternativa de investimerdacggicamente viavel. Porém, tanto a
configuracdo do arranjo, quanto a escolha da pieténstalada devem ser criteriosamente
estudadas, pois um dimensionamento incorreto poa@mmeter a viabilidade econémica do
empreendimento. As analises mostram que o fatocag@acidade de uma CGH pode ser
consideravelmente reduzido quando essa opera esistema isolado. Isso reduz o retorno
econdbmico podendo comprometer a sua viabilidadeduwa. Dessa forma, a garantia de
venda do excedente de energia pode ser determipardegarantir a viabilidade econémica

do empreendimento.

O capitulo 5 apresentou um exemplo em que a vasgomvel do manancial sera
completamente utilizada para irrigagcdo nos periadilwsestiagem. Esse fato inviabiliza a
construcdo da CGH 3 se o sistema da propriedadatéstigado com a rede de distribuicédo
da concessionaria local. Se o excedente de engegaa for vendido, essa alternativa é
viavel e tera uma taxa interna de retorno de 19%nacconsiderando um horizonte de analise

de vinte anos.

Esse trabalho mostrou que, se houver a garantemtda do excedente de energia a
geracdo proveniente de CGHs pode ser vidvel mesmsocasos em que ndo ha vazédo
disponivel nos periodos de estiagem. Assim comexamplo apresentado, existem outras
propriedades rurais com projetos de irrigacdo quesyem infra-estrutura de captacdo de
agua para irrigacao e sao atendidas por uma redistdbuicao trifasica. A garantia de venda
de energia pode viabilizar o investimento em geraggsas propriedades e em propriedades
com potencial hidrico disponivel para instalacdoGfgHs, mas com baixa demanda de
poténcia.

As andlises realizadas consideraram apenas aa thwifenergia de mercado e nao
consideram a reducdo de custo referente a utibzalg estruturas, de materiais e de
equipamentos mais econdmicos. Uma sugestao papadrenos trabalhos é a analise do
impacto das alternativas econdmicas apresentadeapitlo 3 na viabilidade econdmica das
CGHs. Outra sugestao € a realizacdo da analisedeoasdo o custo de outras fontes de

energia e o custo da interligacdo com a concessoiogal.
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Apéndice | — Dados para realizacéo da analise de vi  abilidade

econdmica

% Dados gerais:

% ¢ NUmero de arranjos;

na=3;

% ¢ Tarifa de energia constante;
TarifaConstante=0.16;

%  Taxa de juros (aa);

Taxa=0.12;

% ¢ Horizonte da andlise econémica (anos);
n=20;

% ¢ Grau do polinbmio para interpolacéo;
grau=5;

% ¢ Vetor dias em cada més;

mes=[31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31];
% ¢ Resolucdo da curva de duracao de vazao;
dx=0.01;

nx=dx"-1+1;

% Dados variaveis para cada arranjo considerado. Os
inseridos em um vetor linha onde cada coluna sera c
da variavel para o arranjo que a coluna representa:
% » Area utilizada do terreno (ha);

Ate =[4 0 0];

% e Custo unitario do terreno (R$/ha).

CUT = 3000*ones(1,na);

% « Cota a montante (m);

CotaMontante = 925*ones(1,na);

% ¢ Cota a jusante (m);
CotaJusante=900*ones(1,na);

% * Queda bruta

Hb=CotaMontante - CotaJusante;

% ¢ Tipo de arranjo (1 — CHR, 2 — CHD, 3 — CHV);
Arranjo=[1 2 3J;

% ¢ Comprimento da aducdo em alta presséo;
Lap = [347.58 367.8 282.37];

% ¢ Comprimento da aducdo em baixa pressao;
Lbp = [0 415 507.32];

% ¢ Rendimento da adu¢cdo em baixa pressao;
RendimentoAducaol=[1 0.96 0.99];

% ¢ Rendimento da adu¢cé@o em alta presséo;
RendimentoAducao2 = [0.96 0.96 0.97];

% ¢ Tipo de turbina (1 — Pelton, 2 — Michell-Banki,
hélice com distribuidor fixo, 5 — Axial hélice com
Axial Kaplan com distribuidor fixo, 7 — Axial Kapla
movel);

Turbina=2*ones(1,na);

% ¢ Rotacao da turbina Francis (rpm);
nrpm=0*ones(1,na);

% ¢ Rendimento da turbina;

RendimentoTurbina = 0.70*ones(1,na);

% < Rendimento do gerador;

RendimentoGerador = 0.90*ones(1,na);

%  Rendimento Total;

Rendimento =

RendimentoAducaol.*RendimentoAducao2.*RendimentoTur

% ¢ Tipo de barragem (1 — terra, 2 — concreto);
Barragem =[1 2 2];

% ¢ Altura da ensecadeira (m);

he=[5 2 2];

% « Comprimento da encesadeira (m);

dados devem ser
orrespondente ao valor

3 — Francis, 4 — Axial
distribuidor mével, 6 —
n com distribuidor

bina.*RendimentoGerador;
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Le=[9 4 4];

% ¢ Altura da barragem (m);

hb=[13 3 3];

% « Comprimento da barragem (m);

Lb=[280 6.84 6.84];

% « Comprimento do canal de fuga (m);
Lcf=[27.64 14.01 22.18];

% « Comprimento da linha de transmisséo (m).
LIt=100*ones(1,na);

% Dados variaveis em cada periodo. Os dados devem s
linha. Cada coluna sera correspondente ao valor da
em questao.

% ¢ Série das vazdes médias disponivel em um ciclo
(m?3/s);

VazaoDisponivel = [2.3620 2.2530 1.5780 1.0000 0.90
0.3920 0.5710 1.2050 1.4050];

% ¢ Tarifa da energia comprada para cada més;
TarifaCompra=0.20*ones(1,12);

% < Tarifa da energia vendida para cada més;
TarifaVenda=0.16*ones(1,12);

% Dados variaveis a cada hora. Os dados devem ser i
linha. Cada coluna sera correspondente ao valor da
do ano;

% « Demanda;

Demanda=ones(1,8760)*100;

er inseridos em um vetor
variavel para o periodo

hidrol6gico completo

00 0.3340 0.0220 0.1400

nseridos em um vetor
variavel para cada hora

73



Apéndice Il — Funcéo para determinagao da curva de

vazoes

function

%Entrada:

% « Vazao - Série de vazdes médias. Devem ser em pe
espacados e durante um ciclo hidrologico completo;

% e grau - Grau do polindbmio que sera feito a inte

%Calculando o niumero de periodos da série de vazdes
t = length(Vazao);
%dx - Resolucao da curva de duracao de vazao.
dx=0.01;
%iniciando a variavel PU.
PU=zeros(1,t);
%Calculando a probabilidade da vazao ser igualada o
%esses dados na variavel PU.
for k=1t
for m=1:t
if Vazao(k)<=Vazao(m)
PU(K)=PU(K)+1/t;
end
end
end

%Ordenando os valores PU em ordem crescente e, cada
%vazao.

x=sortrows([Vazao;PU]")’;

VazaoSuperada=x(1,:);

pu=x(2,:);

%Utilizando as funcdes polyfit e polyval para reali
p = polyfit(pu,VazaoSuperada,grau);

X = 0:dx:1;

CurvaDuracaoVazao = polyval(p,x);

%Saida:

% * pu - valores por unidade do periodo

% ¢ VazaoSuperada - valores de vazao de acordo com
% © X - valores de pu correspondentes a
CurvaVazaoSuperada

% e p - Coeficientes do polinémio de Va

[pu, VazaoSuperada, X, CurvaDuracaoVazao] = Duraca

duracédo de

o(Vazao,grau)

riodos igualmente
rpolacao;

consideradas.

u superada e armazenando

respectivo valor de

zar a interpolacao.

hidrolégico completo;
a ordem de puCrescente
os valores da

zaoSuperada.
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Apéndice lll — Funcéo para determinacdo da estimati  va de custo

function  [EstimativaCusto] =

EstimativaCusto(Q,Barragem,he,Le,hb,Lb,Arranjo,Lap, Lbp,Lcf,Pel,LIt,CUT,Ate)
%Entradas:

% Q - Vazéo da CH (m3/s);

% « Barragem - Tipo de barragem (terra ou concreto) ;

% * he - Altura da ensecadeira (m);

% e Le - Comprimento da ensecadeira (m);

% < hb - Altura da barragem (m);

% e Lb - Comprimento da barragem (m);

% ¢ Arranjo - Tipo de arranjo (CHR, CHD, CHV);

% eLap - Comprimento da aducdo em alta pressa o(km);
% e Lbp - Comprimento da aducdo em baixa press ao(km);
% ¢ Lcf - Comprimento do canal de fuga(km);

% « Pel - Poténcia elétrica da CH (kW);

% o Lt - Comprimento da linha de transmissao( km);

% e« CUT - Custo por unidade de area(R$/ha);
% ¢ Ate - Area (ha).

%Sistema de Captacéo (Barragem)
switch Barragem

case 1
lteml1 = 39.84929*hb.*Lb + 39.84929*he.*Le; %Barragem_de_terra + Desvio
do rio;
case 2
lteml = 196.2321*hb.*Lb + 39.84929*he.*Le; %Barragem_de_concreto +
Desvio do rio;
end
%Sistema de Captacédo (Tomada_dagua+Comporta_e_grade )

ltem2 = 4428.541*Q + (9.7*Q."2+167.9*Q+700);

%Sistema de aducao
switch ~ Arranjo

case 1
%Conduto_Forcado+Bloco_de_condreto_do_conduto_forca do:
Item3 = 170.0897*Q.*Lap + 56.35116*Q.*Lbp;
case 2
%Conduto_de_Baixa_pressao +
%Bloco_de concreto_para_baixa_pressao+Chamine_de Eq uilibrio+Conduto_For
%cado+Bloco_de condreto_do_conduto_forcado:
Item3 = 161.145*Q.*Lbp+3.45977*Lbp+1679.929*Q+1 70.0897*Q.*Lap +
56.35116*Q.*Lap;
case 3
%Canal_de_aducao+Camera_de_carga+Conduto_Forcado+BI oco_de _condreto_do ¢
%onduto_forcado:
Item3 = 33.92684*Q.*Lbp + 5146.168*Q + 170.0897 *Q.*Lap +
56.35116*Q.*Lap;

end

%Casa_de_maquina
ltem4 = 40.444*Pel;
%Canal_de_fuga

Iltem5 = 34.16761*Q.*Lcf;

%Grupo Gerador

%Turbina_hidraulica_e_volante + Regulador_de_veloci dade + Valvula +
%Gerador_eletrico + Quadro_de_comando:
Item6 = 116.869*Pel + 59.29443*Pel + 17.52392*Pel + 168.5847*Pel +

36.58476*Pel;



%Sistema_de_Protecao

ltem7 = 12.64893*Pel;

%Subestacao

Item8 = 71.58089*Pel;

%Linha_de_transmissao

Item9 = 0.007293741*LIt.*Pel;

%Terreno

Item10=CUT*Ate;

%Eventuais

Item11=328.2715*Pel;

%Administracao

Item12=33.05*Pel;

%Engenharia

Item13=64.4391*Pel;

EstimativaCusto =
2.73*(24414.80+1.73*Pel+(ltem1+item2+item3+Item4+It
em9+item10+item11+item12+Iitem13)*1.00793);

%Saida:
% e EstimativaCusto — Estimativa de Custo.

em5+Iltem6+Item7+Item8+It
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Apéndice IV — Algoritmo para o calculo dos indicado res
econdémicos

%Calculo dos indicadores para cada arranjo e cada v
%Valor Presente dos beneficios:
VPBeneficioAnuall=pvfix(Taxa, n, BeneficioAnuall, 0
%Valor presente dos custos:
%EstimativaCustol;
%Valor Presente Liquido:
VPL1=VPBeneficioAnuall-EstimativaCustol,
%indice de Lucratividade:
IL1=VPBeneficioAnuall./EstimativaCustol;
%Periodo de payback:
Saldo=-EstimativaCustol,
paybackl=ones(na,nx)*NaN;
for o=1:n
Saldo=Saldo+BeneficioAnuall*(Taxa+1)*(-0);
ProximoSaldo=Saldo+BeneficioAnuall*(Taxa+1)*(-(0+1)
for k=1:na
for m=1:nx
if Saldo(k,m)<0 && ProximoSaldo(k,m)>0
paybackl(k,m)=0-Saldo(k,m)/(ProximoSaldo(k,
end
end
end
end
%Taxa interna de retorno:
for k=1:na
for m=1:.nx
TIR1(k,m)=irr([-EstimativaCustol1(k,m)
BeneficioAnuall(k,m)*ones(1,n)]);
end
end
VVPBeneficioAnual2=pvfix(Taxa, n, BeneficioAnual2, 0
%Valor presente dos custos:
%EstimativaCusto2;
%Valor Presente Liquido:
VPL2=VPBeneficioAnual2-EstimativaCusto2;
%indice de Lucratividade:
IL2=VPBeneficioAnual2./EstimativaCusto2;
%Periodo de payback:
Saldo=-EstimativaCusto2;
payback2=ones(na,length(Potencia))*NaN;
for o=1:n
Saldo=Saldo+BeneficioAnual2*(Taxa+1)"(-0);
ProximoSaldo=Saldo+BeneficioAnual2*(Taxa+1)*(-(0+1)
for k=1:na
for m=L1:length(Potencia)
if Saldo(k,m)<0 && ProximoSaldo(k,m)>0
payback2(k,m)=0-Saldo(k,m)/(ProximoSaldo(k,
end
end
end
end
%Taxa interna de retorno:
for k=1:na
for m=L1:length(Potencia)
TIR2(k,m)=irr([-EstimativaCusto2(k,m)
BeneficioAnual2(k,m)*ones(1,n)]);
end
end
clear( 'ProximoSaldo’ ,'Saldo’ ,'nx' ,'na' ,'n

azao:

, 0);

m)-Saldo(k,m));

, 0);

m)-Saldo(k,m));

, Taxa' )
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Apéndice V — Outras funcdes

function  [X_8670] = MesHora(X_12)
%Entrada:
% ¢ X_12 — Vetor com resolucdo em meses.
mes=[31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31];
X _8670=X_12(1)*ones(1,mes(1)*24);
for k=[2:1:12]

X_8670=[X_8670 X_12(k)*ones(1,mes(k)*24)];
end
%Saida:
% « X_8760 — Vetor com resolugéo em horas.

function [MediaMensal] = MediaMensal(MediaHoraria)
%Entrada:
% ¢ MediaHoraria — Vetor com resolu¢cdo em horas.
%Dias acumulados
d=[3159 90 120 151 181 212 243 273 304 334 365];
h=d*24;
MediaMensal=mean(MediaHoraria(1:h(1)));
for k=1:11

m=Kk+1;

MediaMensal=[MediaMensal mean(MediaHoraria((h(k )+1):h(m)))];
end
%Saida:
% * MediaMensal - Vetor com as médias mensais.

function  [LimiteOperacional] =
LimiteOperacionalEspecifico(Turbina,Q,H,nrpm)
%Entradas:
%+ Q -Vazao da CH (m3/s);
% ¢ nrpm — rotacao (rpm);
% +H - Altura Bruta,
% ¢ Turbina:
% < 1 Pelton;
% 2 Michell-Banki;
% < 3 Francis;
% < 4 Axial hélice com distribuidor fixas;
% <5 Axial hélice com distribuidor mével;
% < 6 Axial Kaplan com distribuidor fixo;
% 7 Axial Kaplan com distribuidor movel.
switch Turbina
case 1
LimiteOperacional=0.25;
case 2
LimiteOperacional=0.45;
case 3
naq=1e+3*(nrpm/60)*Q"(0.5)/(9.81*H"0.75);

LimiteOperacional=0.248 + 2.714*1e-3*naq - 3.40 3*1e-6*naq"2;

case 4
LimiteOperacional=0.88;

case 5
LimiteOperacional=0.81;

case 6
LimiteOperacional=0.71;

case 7
LimiteOperacional=0.25;

end

%Saida
% * Limite operacional - LimiteOperacional;
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Apéndice VI — Desenvolvimento da andlise de viabili  dade

econdmica com a utilizacdo da curva de duracéo de v

%Gerando as variaveis do arquivo Dados.m:
Dados
%Gerando a curva de duracéo de vazodes:
[pu, VazaoSuperada, x, CurvaDuracaoVazao] = Duracao
%Calculando a poténcia para cada arranjo e cada val
DuracaoPotencia=9.8*(Hb.*Rendimento)*(CurvaDuracao
%Calculando a energia para cada arranjo e cada valo
for k=1:na

for m=1:nx

LimiteOperacionall=LimiteOperacionalEspecifico(Turb
(m),Hb(k),nrpm(k));
for o=1:nx
if DuracaoPotencia(k,0)>=DuracaoPotencia(k,m)
PotencialnstaladalKM(o)=DuracaoPotencia(
else if
DuracaoPotencia(k,0)>=DuracaoPotencia(k,m)*LimiteOp
PotencialnstaladalKM(o)=DuracaoPotencia(

else
PotencialnstaladalKM(0)=0;
end
end
end
EnergiaGeradaAnuall(k,m)=trapz(Potencialnst
end
end
%Calculando o Beneficio anual para cada arranjo e ¢
projeto:

BeneficioAnuall=EnergiaGeradaAnuall*TarifaConstante
%Calculando o Investimento Inicial com a funcéo Est
%arranjo e cada valor de vazéao de projeto:
for k=1:na

Pel=DuracaoPotencia(k,:);

EstimativaCustol(k,:)=EstimativaCusto(CurvaDuracaoV
e(k),hb(k),Lb(k),Arranjo(k),Lap(k),Lbp(k),Lcf(k),Pe
end

for k=1:na
for m=1:nx
if DuracaoPotencia(k,m)~=0

CustokW1(k,m)=EstimativaCustol(k,m)./DuracaoPot
else
CustokW1(k,m)=NaN;
end
end
end
clear( 'LIt" ,'Pel' ,'dx" ,'Q' ,‘Arranjo' , 'Ate' , 'Barragem’

CotaMontante' , 'Hb' , 'Lap' ,'Lb" ,'Lbp' ,'Lcf ,'Le'
aol' , 'RendimentoAducao?’ , 'RendimentoGerador’

azoes

(VazaoDisponivel,grau);
or de vazéo de projeto:
Vazao);

r de vazao de projeto:

ina(k),CurvaDuracaoVazao

k,m);

eracionall;
k,0);

aladalKM)*8760/nx;
ada valor de vazao de

imativaCusto para cada

azao,Barragem(k),he(k),L
I,LIt(k),CUT(k),Ate(k));

encia(k,m);

, 'CUT' , 'CotaJusante’ , !

, 'Rendimento’ , 'RendimentoAduc
, 'RendimentoTurbina’

, 'Turbina' ,

‘VazaoDisponivel' ,'g" ,'grau’ ,'hb" ,'he" ,'k" I 'mes' , 'nrpm' ,'0" , 'Demand
a')

clear( 'LimiteOperacionall’ 'k, 'm', 'PotencialnstaladalKM' , 'TarifaCompra
', 'TarifaConstante' , 'TarifaVenda' )
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Apéndice VII — Desenvolvimento da analise de viabil

idade

econdmica com a utilizacdo das vazdes médias mensai s

%Gerando as variaveis do arquivo Dados.m:
Dados
%Calculando da potencia disponivel;
PotenciaDisponivel = 9.8*(Hb.*Rendimento)*(VazaoDi
%Determinando a poténcia maxima;
PotenciaDisponivelMaxima = max(max(PotenciaDisponiv
%Inicializando a poténcia instalada;
Potencialnstalada2 = 0;
%Inicializando o contador;
g=1
%Determinando o numero de periodos da série de vazd
I=12;
%Determinando um loop que analisa o sistema para ca
%e incrementa essa poténcia até a poténcia maxima i
while Potencialnstalada2 <= PotenciaDisponivelMaxima
for k=1:na

for m=1:l

%Determinando a poténcia média gerada levando em co

%0 limite operacional.

LimiteOperacional2=LimiteOperacionalEspecifico(Turb
),Hb(K),nrpm(k));
if PotenciaDisponivel(k,m) >= Potencialnstalada2
PotenciaMediaGerada(k,m)=Potencialnstalada2
else if PotenciaDisponivel(k,m) >=
Potencialnstalada2*LimiteOperacional2
PotenciaMediaGerada(k,m) = PotenciaDisponiv
else
PotenciaMediaGerada(k,m)=0;
end
end
end
% Aumentando a resolucédo do vetor de mes para hora.
PotenciaMediaGeradaHora(k,:)=MesHora(PotenciaMe
%Determinando o fluxo de poténcia para cada situaca
poténcia instalada em cada hora, para cada arranjo.
for 0=1:8760
if Demanda(o)<=PotenciaMediaGeradaHora(k,0)
PotenciaExcedente(k,0)=PotenciaMediaGeradaH
PotenciaDespachadaPropriedade(k,0)=Demanda(
PotenciaDemandadaConcessionaria(k,0)=0;
end

if Demanda(o)>PotenciaMediaGeradaHora(k,0)
PotenciaExcedente(k,0)=0;
PotenciaDespachadaPropriedade(k,0)=Potencia
PotenciaDemandadaConcessionaria(k,0)=Demand
PotenciaMediaGeradaHora(k,0);
end
end

end

%Calculando o fluxo de potencia médio em cada més (

%gerada em cada mes (kwWh), para cada arranjo:

for k=1:na
PotenciaExcedenteMes(k,:)=MediaMensal(PotenciakE

sponivel);

el);

es analisadas

da poténcia instalada e
nstalada.

nsideracéo a

ina(k),VazaoDisponivel(m

el(k,m);

diaGerada(k,:));

o de demanda e

ora(k,0)-Demanda(o);
0);

MediaGeradaHora(k,0);
a(0)-

kW) e o fluxo de energia

xcedente(k,:));
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PotenciaDespachadaPropriedadeMes(k,:)=MediaMensal(P
dade(k,3));

PotenciaDemandadaConcessionariaMes(k,:)=MediaMensal
sionaria(k,:));

end

%Calculando o fluxo de energia no ano e o beneficio
EnergiaGeradaAnualK = PotenciaMediaGerada*mes'*24;
BeneficioAnualK =
PotenciaExcedenteMes*(mes.*TarifaVenda)'*24+Potenci
s*(mes.*TarifaCompra)'*24;

FaturaConcessionariaAnualK =
PotenciaDemandadaConcessionariaMes*(mes.*TarifaVend

%Determinando o investimento inicial para arranjo,
correspondente a poténcia predeterminada;
for k=1:na
Pel=Potencialnstalada?;
Q=Pel/(Rendimento(k)*Hb(k)*9.8);

EstimativaCustoK(k,1)=EstimativaCusto(Q,Barragem(k)
JArranjo(k),Lap(k),Lbp(k),Lcf(k),Pel,LIt(k),CUT(K),
end

EstimativaCusto2(;,g) = EstimativaCustoK;
BeneficioAnual2(:,g) = BeneficioAnualK;

otenciaDespachadaProprie

(PotenciaDemandadaConces

, para cada arranjo.

aDespachadaPropriedadeMe

ay*24;

calculando a vazao

Jhe(k),Le(k),hb(k),Lb(k)
Ate(k));

FaturaConcessionariaAnual(:,g) = FaturaConcessionar iaAnualK;
EnergiaGeradaAnual2(:,g) = EnergiaGeradaAnualK;
%Incrementando a poténcia;
Potencialnstalada2 = Potencialnstalada2+5;
%Incrementando o contador;
9=g+1;
end
Potencia=ones(na,1)*[0:5:Potencialnstalada2-5];
for k=1:na

for m=1:length(Potencia)

if Potencia(k,m)~=0

CustokW2(k,m)=EstimativaCusto2(k,m)./Potencia(k ,m);
else
CustokW2(k,m)=NaN;

end

end
end
clear( 'LIt"
‘Pel' ,'dx' ,'Q' , ‘Arranjo’ , 'Ate' |, 'Barragem’' ,'CUT' , 'CotaJusante' , 'CotaMontante
", 'Hb'" ,'Lap' ,'Lb" ,'Lbp' ,'Lcf ,'Le' ,'Rendimento’ ,'RendimentoAducaol’ ,'Rendim
entoAducao?2' , 'RendimentoGerador' , 'RendimentoTurbina' , Turbina’ , 'VazaoDispon
ivel' ,'g" ,'grau’ ,'hb" ,'he’ 'k ,'I" ,'m" ,'mes' ,'nrpm' ,'0" )
clear( 'PotenciaMediaGeradaHora' , 'TarifaCompra' , 'TarifaConstante' , 'TarifaVen
da' , 'PotenciaMediaGerada’ , 'Potencialnstalada2’ , 'PotenciaDisponivel' , 'Potenc
iaDisponivelMaxima' , 'PotenciaExcedente’ , 'PotenciaExcedenteMes' , 'PotenciaDem
andadaConcessionaria' kT, 'm', 'PotenciaDemandadaConcessionariaMes' , 'Pot
enciaDespachadaPropriedade’ , 'PotenciaDespachadaPropriedadeMes' , 'FaturaConce
ssionariaAnual’ , 'BeneficioAnualK' , '‘BeneficioAnualk’ , 'EnergiaGeradaAnualK' '
EstimativaCustoK' , 'LimiteOperacional2’ , 'FaturaConcessionariaAnualK' , 'Potenc

ialnstaladalKM' )
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Apéndice VIII — Perfil longitudinal dos cortes most

Corte

Corte

Corte

Corte

Corte

Corte

Corte

Corte

Corte

Corte

Corte

A

5.20.

rados na figura
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