SEMENGE

V Semana de Engenharia

REPENSANDO A ENGENHARIA

EFICIENCIA, ECONOMIA E SUSTENTABILIDADE

T02

POTENCIAL ELETF\’AICO DAS PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS E
SUA IMPORTANCIA PARA A DIVERSIFICACAO DA MATRIZ
ENERGETICA BRASILEIRA

Bruno Silva Santos *,Ericson Yuri Ferreira Silva ?,Francirley Paz da Silva 3 Guilherme Rodrigues
de Oliveira Almeida *, Mariana Leal Moitinho®.

RESUMO: As PCHs (Pequenas Centrais Hidrelétricas) sdo implantadas em fios d’agua ou curtoS
trechos de rio com a finalidade de gerar energia para uma determinada localidade, onde através
de dados e modelos matematicos é possivel medir seu potencial elétrico. O presente artigo aborda
questdes relativas a energia elétrica gerada em PCHSs, seu potencial elétrico e o impacto resultante
da implantacdo de novas PCHs no nordeste brasileiro, com enfoque na regido de Delmiro
Gouveia- AL.
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1. INTRODUCAO

O territorio do Brasil possui um dos maiores e melhores potenciais energéticos do mundo segundo
SIPOT (Sistema de Informag6es do Potencial Hidrelétrico Brasileiro). Os potenciais hidraulicos, da
irradiagdo do sol, da forca dos ventos e da biomassa sdo satisfatoriamente abundantes para
assegurara autossuficiéncia. Contudo, apenas duas fontes energéticas — hidraulica e petréleo — tém
sido amplamente aproveitadas como mostra a ABEGdlica. A ABEOlica (2017) apresenta a Matriz
Energética Brasileira do ano de 2017. As hidrelétricas representam 61,3% da geracdo de energia,
em seguida a biomassa gera 9,2%, o gas natural produz 8,5 %, a e0lica 7,4%, o petrdleo 6,6%, as
PCHs 3,3%, o Carvao Mineral 2,4% e a energia nuclear gera apenas 1,3% de energia.

De acordo com a ANEEL, em relacdo ao total do consumo de energia do Brasil, a Eletrobras AL
(CEAL) consome aproximadamente 77.775MWh (0,9% do pais, ). Dentre as cidades atendidas,
Delmiro Gouveia no sertdo Alagoano esta entre as cidades com maior demanda. O ultimo Perfil
Municipal de Delmiro Gouveia, produzido pela secretaria de infraestrutura do estado em 2015,

! Afiliagdo: Universidade Federal de Alagoas — Campus do Sertdo
Email: brunoss96@hotmail.com

2 Afiliacdo: Universidade Federal de Alagoas — Campus do Sert&o
Email: e.yuri_ferreira@hotmail.com

% Afiliagdo: Universidade Federal de Alagoas — Campus do Sert&o
Email: francirley.silva@delmiro.ufal.br

4 Afiliagdo: Universidade Federal de Alagoas — Campus do Sertdo
Email: g-almeida@Ilive.com

® Afiliago: Universidade Federal de Alagoas — Campus do Sert&o
Email: mariana.moitinho@gmail.com

V Semana de Engenharia — Campus do Sertdao — Delmiro Gouveia-AL



SEMENGE

V Semana de Engenharia

REPENSANDO A ENGENHARIA

EFICIENCIA, ECONOMIA E SUSTENTABILIDADE

registra o consumo de 87.918 MWh (Tabela 1) de acordo com a SEPLAG (Secretaria de Estado do
Planejamento, Gestdo e Patrimonio).

Tabela 1- Energia Elétrica: Consumo e Consumidores por Classe.

Classe 2014 2014
Consumo (Mwh) Consumidores
Comercial 5465 798
Consumo proprio 62 2
Industrial 5744 2
lluminacdo Publica 41437 43
Residencial 1964 15002
Rural 715 90
Servigo Publico 13489 21
Total 87918 1619

Fonte: Adaptado SEPLAG (2015).

1.1.  Marco Historico no Sertdo Alagoano

A regido localizada na margem alagoana da cachoeira de Paulo Afonso, no Rio Sao Francisco, foi o
local de origem da primeira usina hidrelétrica do nordeste brasileiro. O empresario Delmiro
Gouveia investiu na exploracdo do potencial energético da cachoeira e na instalacdo de uma fabrica
de fios e linhas em Pedra. Em 1911 iniciou-se a constru¢do da Usina Angiquinho no rio Sao
Francisco, sob a supervisdo de técnicos europeus. A casa de forca com duas unidades geradoras foi
instalada no meio de uma das paredes do canion em local de dificil acesso, representando o maior
desafio da obra. Dali a energia seria transmitida até Pedra por uma linha com 24 km de extens&o,
implantada juntamente com a adutora para abastecimento d’agua ao povoado (SILVA, Bruno.
2017).

Primeiro aproveitamento hidrelétrico do rio Sdo Francisco, a usina entrou em operagdo em janeiro
de 1913. Com poténcia instalada de 1.100 quilowatts (kW) e assegurou o fornecimento de energia
para a iluminagéo elétrica de Pedra e para o funcionamento da Companhia Agro Fabril Mercantil,
inaugurada em junho de 1914 segundo dados da UNEB (Universidade do Estado da Bahia). A
fabrica aumentou progressivamente o desenvolvimento da regido e o empresario Delmiro Gouveia
passou a ser considerado responsavel pela instalagdo de escolas, cinema, chafarizes, estacdo de
telégrafo, tipografia e servico médico. 40 anos depois, o projeto inovador de Delmiro serviria como
modelo, em pequena escala, para a Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco (Chesf). A empresa
foi constituida com a missdo de promover o aproveitamento do grande potencial hidrelétrico de
Paulo Afonso. Anos mais tarde, o antigo distrito de Pedra foi desmembrado de Agua Branca, dando
origem ao municipio de Delmiro Gouveia (SILVA, Bruno. 2017).

1.2. Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH)

As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) sdo usinas hidrelétricas de tamanho e poténcia
relativamente reduzidos, conforme classificacdo feita pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
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(ANEEL) em 1997. Esses empreendimentos tém, obrigatoriamente, entre 5 e 30 megawatts (MW)
de poténcia e devem ter menos de 13 km?2 de area de reservatorio. Uma subclassificacdo das PCHs
sdo as Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs), que podem ter o potencial de gerar at¢ 5 MW
(ABRAPCH, 2018). A acdo de uma PCH consiste em levar a agua de um rio até uma casa de
maquinas onde a energia mecanica da agua sera convertida em energia elétrica e depois conduzida
novamente ao rio.

A importancia das pequenas centrais hidrelétricas na matriz nacional como alternativa as grandes
usinas geradoras se da na reducdo dos impactos ambientais nas areas em que estas sdo instaladas. O
investidor interessado pode decidir sobre a implantacdo de uma PCH através de estudos de
viabilidades locais e da andlise das vantagens abordadas no Guia do Empreendedor de Pequenas
Centrais Hidrelétricas (ANEEL, 2003). Alguns exemplos de vantagens sdo: aproveitamento da
prépria regido; demanda de pequeno volume de investimentos; construcdo e operacdo depende
apenas da autorizacdo da ANEEL; comercializacdo da energia elétrica livremente com
consumidores de carga igual ou maior que 500 kW; prazo de implantacdo menor que as
hidrelétricas de maior porte, e impacto ambiental bastante reduzido.

O fato de ndo precisar de grandes linhas de transmissdo facilita a disseminacdo destas usinas em
todo o territdrio nacional e ao decorrer dos anos vai se tornando uma tendéncia a implantacdo destas
usinas levando em consideracdo a crise hidrica que vem acontecendo.

Um estudo desenvolvido pela ANEEL mostrou gque, no periodo compreendido entre 2000 e 2010, a
instalacdo dessas pequenas usinas em 176 municipios associou-se a melhoria de indicadores de
emprego e renda, a reducdo da desigualdade e ao desenvolvimento social e econémico em ritmo
maior que o registrado em municipios proximos a essas localidades. Na Figura 1 € possivel observar
0 quadro gearal das PCHSs no Brasil.

Figura 1: A ANEEL regulamenta e conduz o processo de outorgas das PCHSs.
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Quase um ano apos a publicagdo da Resolugdo n® 673/2015 estabelecida pela ANEEL, que trata da
outorga para implantacdo e exploracdo de aproveitamento de potencial hidraulico com
caracteristicas de Pequena Central Hidrelétrica, 17 usinas foram outorgadas e 159 estdo aptas a
outorga e aguardam a emissdo de Declaracdo de Reserva de Disponibilidade Hidrica (DRDH) e
Licenca Ambiental (LA). Somadas, as 176 PCHs devem agregar ao sistema uma poténcia instalada
de 2.064,72 MW (ANEEL, 2016).

No estado de Alagoas sdo registradas apenas 7 PCHs em operacdo (Tabela 2), que juntas tém
capacidade de geracdo de 3.649 kW. N&o houve nenhuma instalacdo de novas PCHs nos ultimos 50
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anos. Apenas a modernizagdo de algumas instalagcbes como por exemplo o da CGH Oriental de
propriedade da Usina Serra Grande, através da instalacdo do hidro gerador no acude Maria Maior
em 1994. Contudo, a modernizagdo da regulamentacdo de abertura de novas PCHs pela ANEEL
torna a fomentar o aproveitamento do potencial hidraulico existente em Alagoas.

Tabela 2 - USINAS do Tipo PCH em Operacdo no Estado de Alagoas.

Nome Poténcia (kW) Destino da Proprietario Municipio Rio
Energia

Giboia 160 PIE UTE Serra S. José Laje Canhoto
Grande

Laje 200 PIE UTE Serra S. José Laje Canhoto
Grande

Oriental 1250 PIE UTE Serra S. José Laje Inhumas
Grande

Caete-Cachoeira 516 APE UTE Cachoeira  Ipioca Meirim

Taquara 575 APE UTE Taquara Coldnia Taquara

Cachoeira- 108 SP CEAL Sant. Mundau Mundad

Escada

Gustavo Paiva 840 PIE UTE Sta. Rio Largo Mundau
Clotilde

Subtotal 2 3649 7 Pequenas Usinas Hidrelétricas

Fonte: ARSAL (2006).

Para instalagdo de uma PCH um dos parametros necessarios para analise é a altura da queda e vazao
da &gua para definir qual a melhor turbina que pode ser aplicada. No municipio de Delmiro
Gouveia, mais precisamente analisando o Angiquinho, segundo os parametros analisados Google
Earth, a altura da queda neste local é 42 metros, é considerada uma média pela Semi-Industrial
Ltda. por estar entre 30m a 300m. Com tal altura a turbina adequada a estes tipo de queda é a
Francis. Segundo a HISA, empresa brasileira fabricante de turbinas, que tem como um dos
principais focos a construcdo de turbinas para PCHSs, as turbinas Francis sdo maquinas projetadas
com rotor simples para eixo vertical ou horizontal, ou com rotor duplo para eixo horizontal. Este
modelo de turbina € o que permite sua instalacio em maior faixa de aplicacdo relacionado a
queda/vazdo. Sao adequadas para operar entre quedas de 10m até 200m.

2. METODOLOGIA

No que se refere ao potencial bruto pode-se definir como uma energia que é armazenada em um
sistema fisico e que tem capacidade de ser transformada em energia. Segundo o livro ATLAS DE
ENERGIA ELETRICA DO BRASIL a primeira estimativa de energia hidraulica disponivel no
mundo p6de ser feita a partir da associa¢do da equacao dessa energia.

P=m.g.h (Equacdo 01)
P — Energia Potencial (W);
m — Massa (kQ);
g —Aceleracdo da Gravidade (m. s2);
h —Altura (m).
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Levando em consideracdo que o indice de precipitacdo média anual é de cerca de 1017 kg e a altura
média da superficie da terra é de cerca de 800 m, temos um valor de 200 mil TWh. Nos casos onde
se necessitam calcular o potencial hidraulico de um PCH (Pequenos Centros Hidrelétricos), se €
necessaria uma forma mais sofisticada. Segundo o professor Fernando Campos Mendonga do
Departamento de Engenharia e Biossistemas da USP é possivel encontrar Energia Potencial Bruta
no rio ou fio d’agua com o auxilio da Equacgéo 2.

P =Q.p.gh (Equacdo 02)
P — Energia Potencial Bruta (W);
Q - Vazédo (m3.s71);
p — Massa Especifica (kg.m™3);
g — Aceleracdo da Gravidade (m.s™?2);
h — Altura da queda d’agua (m).

Esse calculo para energia potencial hidraulica, mesmo que seja direcionado a uma queda d’agua, ¢
uma estimativa ndo tao realista devido a impossibilidade de aproveitamento de todo o volume de
agua. A evaporacdo e a perda de energia devido a turbuléncia e friccdo da agua sao exemplos dessa
impossibilidade, por isso o uso da nomenclatura “Potencial Bruta”. A poténcia real da bomba pode
ser obtida a partir da multiplicacdo da poténcia tedrica pelo rendimento através da seguinte equac&o:

Pr = P.n (Equagéo 03)
Pr — Poténcia Real (W);
P — Poténcia Tebrica (W);
n — Rendimento;

Com a utilizacdo do desse método de célculo, o artigo presente tem como finalidade analisar o
impacto socioeconémico da utilizacdo de 5%, a partir de uma intervencdo de engenharia, da vazéao
da cachoeira de Paulo Afonso para geracdo de energia. De maneira que seriam utilizadas trés
turbinas tipo “Francis — Caixa Espiral” em cada um dos quatro cenarios de avaliagdo. Em cada
cenario fazendo uso de 100%, 80%, 50% e 30% respectivamente, da vazdo pos-intervencgéo.
Consequentemente ap0s a estimativa de geracao de energia sera avaliada a rentabilidade na geracéao
de MW dessa energia.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os célculos que serdo mostrados a seguir séo referenciados a vazdo nominal de 5% da vazdo total
da Cachoeira de Paulo Afonso, vazao essa necessaria para a geracao potencial de energia referente a
uma PCH. A vazdo total média da Cachoeira atualmente é de cerca de 700 m3/s e uma queda Util de
80m de altura, para os calculos usaremos uma vazao equivalente a 35 m3/s. A utilizacdo de um
percentual tdo pequeno da vazdo total da cachoeira tem bastante relevancia quando o assunto é
impacto ambiental, pois é um indice relativamente baixo e que traria impactos minimos tanto ao Rio
quanto a regido a ser instalada a PCH, pois ndo necessitaria de uma grande area de inundagé&o.
Utilizando-se da Equagdo 02 para o primeiro cenario com vazdo total de 100%, e repetindo 0s
calculos levando em consideragdo o segundo, terceiro e quarto cenarios de 80%, 50% e 30% da
vazao total de 35m?3/s, respectivamente, temos o resultado mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Potencias encontradas para as vazdes de 100%, 80%, 50% e 30%, respectivamente.

P1 27,468 MW
P2 21,974 MW
P3 13,734 MW
P4 8,240 MW

Fonte: Os Autores.

Segundo BORGES, Mathias o rendimento da turbina tipo Francis caixa aberta variara de acordo
com a relacdo nominal da vazao que a turbina recebera ao ser instalada, o que faz com a poténcia da
turbina varie de maneira especifica como serd& mostrado a seguir. Baseado na Equacdo 03,
rendimento correspondente a cada cenario de vazdo nominal apresentado é respectivamente, 89%,
92%, 70% e 38%, deste modo é possivel encontrar os dados de cada turbina com a poténcia a ser
instalada. Foram escolhidas trés turbinas para o comparativo, cada um com um Poténcia especifica
de 15, 12 e 10MW. A seguir serdo apresentados os célculos para as doze situacdes, sendo elas onde
cada tipo de turbina atende aos quatro cenarios de vazdo. Temos para a Turbina 1 de 15MW, para a
Turbina 2 de 12 MW e para a Turbina 3 de 10 MW os resultados expressos na tabela 4.

Tabela 4 — Poténcias encontradas para as turbinas 1, 2 e 3.

Turbina Rendimento (%) Poténcia (MW)
Turbina 1 89 13,35
92 13,80
70 10,50
38 5,70
Turbina 2 89 10,68
92 11,04
70 8,40
38 4,56
Turbina 3 89 8,90
92 9,20
70 7,00
38 3,80

Fonte: Os autores.

Assim organizando todos os dados na Tabela 5 para distribuir as informagdes e encontrar o nimero
de turbinas necessarias para serem instaladas atendendo a demanda potencial de energia de cada

cenario.
Tabela 5 — Potencial e rendimento das vazdes.

Vazio Relacdo com a Potencial hidraulico bruto da Rendimento da
vazao nominal cachoeira (MW) turbina
35mi st 100 % 27,468 89%
28 m3. st 80 % 21,974 92%
17,5m3. st 50 % 13,734 70%
10,5 md. st 30 % 8,240 38%

Fonte: Os autores.
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Tabela 6 — Poténcia entregue pelo eixo das turbinas para os quatro cenarios de vazéo.

TURBINA 1 -15MW TURBINA 2 - 12MW TURBINA 3 - OMW
Poténcia NC de turbinas Poténcia N° de Poténcia N° de
Vazao da a serem da turbinas a da turbinas a
turbina instaladas turbina serem turbina serem
(MW) (MW) instaladas (MW) instaladas
35mi.s?! 13,35 2 10,68 3 8,90 3
28 m3.s~ 1 13,80 2 11,04 2 9,20 2
175 md. st 10,50 1 3,40 2 7,00 2
105m%s™ 1 570 1 4,56 2 3,80 2

Fonte: Os autores.

Grafico 1 — Poténcia entregue por cada turbina em cada cenario de vazéo.
15 13,8 13,35
10,5 # 168

‘g e TUrbina 1
5 3)
» e Turbina 2

Turbina 3

Poténcia da Turbina
(MW)

30% 50% 80% 100%
Vazado

Fonte: Os autores.

E possivel assim calcular o impacto da geraco total de Energia pela instalagdo das turbinas em uma
PCH no cenario de Delmiro Gouveia, segundo a Secretaria de Estado do Planejamento, Gestdo e
Patrimdnio do Governo do Estado de Alagoas, em 2014 o consumo anual de Delmiro Gouveia é de
87.918 MWh e com a PCH instalada considerando uma operacdo de 20h/dia teria uma geracao
minima de 55.480MWh para o pior cenario de vazdo que representaria um total de 63% do
consumo total anual, e com uma méxima geracdo de 194.910MWh para o cenério de vazdo
maxima, representando um percentual 221% do consumo total da cidade de Delmiro Gouveia.

4. CONCLUSOES

No contexto geral é possivel identificar que existe uma tendéncia de crescimento da implantacéo de
novas PCHs pelo Brasil, pois para sua implantacdo ndao ha necessidade de grandes vazdes ou alto
armazenamento dos recursos hidricos. E evidente a possibilidade de realizar o célculo do potencial
elétrico das PCHs utilizando férmulas existentes como a Ph = Q .g . h, adaptadas para PCHs, ou até
mesmo Ph = 7,5.Q95 . h disponibilizada pela ELETROBRAS que leva em consideraco 95% de
aproveitamento da vazdo. Para chegar ao resultado esperado do calculo do potencial hidrelétrico é
necessario obter dados histdricos de vazdo e aproximagdes dos valores da altura da queda. Diante
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do contexto do sertdo p6de ser exposto como funcionou a usina do Angiquinho que atualmente
encontra-se desativada, onde através dos dados obtidos existe a chance de implantar PCHs onde
houver fios d’4gua semelhantes ao que existe no Angiquinho, com aplicagdo de novas tecnologias
em turbinas e geracdo de energia. Isto geraria energia suficiente para atender parte ou total demanda
energética da cidade de Delmiro Gouveia, baseado no que foi levantado analisando o Angiquinho.
Apresentados nos resultados desta PCH poderia produzir energia suficiente para suprir de 63% do
consumo energeético da cidade em tempos de baixa vazdo, podendo chegar a exceder sua demanda
em tempos de alta vazao, ultrapassando cerca de 121%. A energia gerada em excesso poderia ser
comercializada com cidades vizinhas, tendo impacto financeiro positivo para a cidade Delmiro
Gouveia.
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