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RESUMO

FACUNDES, V. S.PROJETO DE UMA CENTRAL GERADORA HIDRELETRICA

EM UMA PROPRIEDADE RURAL NO MUNICIPIO DE GURUPI-TO. 2017, 60 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Eagan@ivil) — Centro Universitarig
Luterano de Palmas CEULP/ULBRA, Palmas -TO.

O presente trabalho tem a finalidade de elaborapnmjeto e verificar a viabilidade e tempo
de retorno do investimento de uma central gerataheelétrica (CGH) para a geracao de
energia a uma propriedade localizada na zona mwoalmunicipio de Gurupi-TO. A
propriedade dispée de um barramento no corrego Agaaca formado um represamento
onde tem fluxo de agua constante. Foram feitagwstas e levantamento de dados a fim de
identificar a demanda de energia elétrica da pedpde e dados hidrologicos, tais como:
precipitacdo, area da bacia, vazao e altura deagd'@gua. O levantamento de demanda de
energia elétrica identificou um grande consumoavald em média 2300 kWh por més,
devido a utilizacdo de equipamentos de grande pat@omo: bombas, trituradores, jato de
agua e resfriadores. O resultado do estudo hidomlddentificou um pequeno potencial para
a geracao de energia elétrica, que sao justificadmbante os dados obtidos de &rea da bacia
de 1,61 km2, vazao direta de 26,0 I/s e alturawlg d’agua de 6,5 metros. Os calculos de
determinacdo de poténcia final resultou em 1,21 ,kemle n&o seria capaz de suprir a
demanda total da propriedade. Diante disso foraparados os equipamentos de menor
poténcia para ser atendido pela CGH. Com a instalaia central geradora hidrelétrica,
embora, ndo suprindo toda a demanda da propriedbts/e uma economia de 35% do valor
pago na conta de energia elétrica e o valor irdestéra retorno para o investido em

aproximadamente quatro anos.

Palavras-Chave: Central Geradora Hidrelétrica, CGlémanda de energia elétrica,

determinacao de poténcia, tempo de retorno.



ABSTRACT

FACUNDES, V. S.DESIGN OF A HYDROELECTRIC GENERATION CENTER ON
A RURAL PROPERTY IN THE MUNICIPALITY OF GURUPI-TO. 2017, 60 f. Course
Completion Work (Graduation in Civil Engineering)lutheran University Center of Palmas
CEULP/ULBRA, Palmas -TO.

The present work has the purpose of elaboratingogeqd and verifying the feasibility and
time of return of the investment of a hydroelecggenerating plant (CGH) for the generation
of energy to a property located in the rural aréahe municipality of Gurupi-TO. The
property has a barrage in the Agua Franca streamefba dam where it has constant water
flow. Interviews and data collection were carried to identify the electric power demand of
the property and hydrological data, such as: pi@tipn, basin area, flow rate and water fall
height. The survey of electricity demand identifeedarge consumption varying on average
2300 kWh per month, due to the use of high powerpgent such as pumps, crushers, water
jet and coolers. The results of the hydrologicaldgtidentified a small potential for the
generation of electric energy, which are justifigdthe data obtained from the basin area of
1,61 kmz?, direct flow of 26,0 I/s and water faflipht of 6,5 meters. The calculations of final
power determination resulted in 1,21 kwh, which ldonot be able to supply the total
demand of the property. Faced with this, the eqeipnof lower power was separated to be
serviced by CGH. With the installation of the hyelextric generating plant, although it did
not supply all the demand for the property, it ot#d a saving of 35% of the amount paid in
the electricity bill and the amount invested wilave a return to the investment in
approximately four years.

Keywords: Hydropower Generating Plant, CGH, electrenergy demand, power

determination, time of return.
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1.0 INTRODUCAO

No Brasil, o aumento da demanda de energia elétrieace a grandes passos, a
procura é grande e a oferta limitada, levando ensideracdo que nosso Pais paga a maior
taxa de fornecimento de energia, 0 que gera iragdes na populacdo em geral; haja vista
gue nds exportarmos para nossos paises vizinhos, Acgentina, Uruguai e Paraguai.

Quando se trata da regido urbana, a probleméatit@mecimento de energia € de mais
facil acesso; pois o cidaddo esta mais proximone éen maos variados instrumentos de
solicitacoes.

Mas esta demanda de energia elétrica ndo esta songenona urbana, esta afetando o
meio rural, mas com o diferencial do avanco de sdganologias que vem proporcionando
aos produtores rurais acesso a novos tipos de n#gei equipamentos mais sofisticados
tecnologicamente; favorecendo aos mesmos, um aarsgmificativo na sua produtividade,
explorando todas as potencialidades de sua prapigecbm seguranca e comodidade.

Segundo o PENUMA (2016) nos ultimos quatro anosaie mdo teve um aumento
significativo no tocante ao investimento do Goverederal em fontes de energia renovavel.

Uma possibilidade para regides onde ocorre umaabafierta de eletricidade ou na
inexisténcia deste servico é a utilizacdo de centyaradoras hidrelétricas CGH, que sao
usinas de pequeno porte, para suprir a necessitfattecalidade. Esta energia é gerada por
forca mecanica, por meio do uso de turbinas hitr@sbcionadas pela for¢ca da agua.

Atualmente, muito se comenta a respeito do surdgimnda novas politicas voltadas
para incentivar a implantacdo de pequenos empmeenttds de producdo de energia. Os
fabricantes estdo desenvolvendo novos projetosvamo para adequar-se a essa realidade,
com algumas peculiaridades, tais como: aproveittongae baixas quedas d’agua, poténcia
mais reduzida e o mais interessante; baixo valaud® e manutencao.

O produtor rural de modo geral precisa de refodgpajuda e de conhecimento, de
modo que 0 mesmo possa usufruir e fazer o melhdralda sua propriedade, aproveitando
cada espaco disponivel para produzir, gerar rerelapregos. O investimento é propicio, €
fundamental, € lucrativo e € necessario.

Acreditamos na necessidade de trabalhos que tidgata tematica de implantacédo de
centrais geradoras hidrelétricas de pequeno ptatelo como foco principal o potencial
hidrico da regido, nos projetos de engenharia @aidlidade econdmica, proporcionando o
crescimento e desenvolvimento da regido, que pedersa fazenda, uma industria, chacara,

vila ou até mesmo uma pequena cidade.
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Este projeto sera implantado na Fazenda Agua Fraoca rural do municipio de
Gurupi, sul do Estado do Tocantins. Esta fazensiadéi de nascente de um pequeno corrego
dentro da area da propriedade; com uma pequensseepnde possui uma queda d’agua que
nao é aproveitada. Percebemos nesta area a pdssibilde desenvolver este projeto; e
estaremos contribuindo com o proprietario, atral&sonhecimentos e aproveitamento do
potencial hidrico dentro da sua propriedade.

A mencionada propriedade tem como atividade praicig criacdo de gado para a
producdo de leite, pequenas plantacdes de milhtangia e capim; e com a instalacdo e
funcionamento da usina, gerando energia elétripagprietario da fazenda podera investir no
aumento de sua producdo implantando, por exemplosistema mecanizado de retirada do
leite e armazenamento, fabricacdo de queijos gats de leite, bem como, a possibilidade

de explorar novas atividades na sua area comoi@ldatsoja, milho e melancia em grande
escala, entre tantas diversidades.
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1.1 PROBLEMAS DE PESQUISA

Com a vazao disponivel sera possivel produzir @etgtrica suficiente para atender
a demanda da propriedade? O projeto sera viaveloedoamente apos sua finalizacéo e

guanto tempo sera necessario para ter retornoldoimaestido?
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

Dimensionar um projeto de uma central geradoraelétiica para uma propriedade

rural no municipio de Gurupi-TO.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o sucesso do projeto, alguns obgetespecificos deverdo ser

realizados:

Realizar estudo hidrolégico da bacia na regiaotifieando o tipo de reservatorio,
sua area, a vazao disponivel, altura de quedaa'ageclividade;

Calcular a demanda de energia elétrica da promleeda

Definir o tipo, marca e modelo da turbina geradteaenergia e demais equipamentos
auxiliares que melhor adequara ao projeto e comlaegeténcia média gerada;

Calcular o valor do investimento e quanto tempa saretorno.
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1.3 JUSTIFICATIVA

As centrais hidrelétricas sdo as Unicas dentrestaddontes renovaveis de geracao de
energia elétrica que opera ininterruptamente, cameaer poténcia nos periodos chuvosos,
podendo disponibilizar mais energia do que a demat& uma regido ou propriedade.
(ABRAPCH, 2016).

Conforme Berti (2017), a producdo de energia olfidées limpas contribui com a
diminuicdo de emissdo de gas carbbnico na atmoskssa postura sustentavel é uma
tendéncia mundial, e o Brasil estd mostrado umaduppgositiva em incentivo a esses
empreendimentos, como mostra a conversdo da MeBidaiséria n° 735 na Lei
13.360/2016, que simplificou o processo de autgéi@aada obra, isentando a outorga para
usinas geradoras de até 5 MW, necessitando apealzar o registro da central geradora
hidrelétrica na Agencia Nacional de Energia EIGIANEEL.

Na propriedade contemplada com esse projeto, quandsina estiver em pleno
funcionamento, o proprietario podera investir envasomaquinas e equipamentos para
realizacdo de tarefas diarias, podendo também damanprodutividade ampliando sua

atuacado em novas areas de produ¢do no campo.
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2.0 REFERENCIAL TEORICO
2.1 USINAS HIDRELETRICAS NO BRASIL

No Brasil a primeira utilizacdo de energia elétrgggrada mecanicamente por forca
hidrica foi no ano de 1883 no municipio de Diamamtna época provincia de Minas Gerais,
qgue recebeu o nome de Ribeirdo do Inferno. Com asmidel de 5 metros foi uma das
maiores ja vista em seu tempo (ALVES et al, 2007).

Em 1931 o governo brasileiro tomou poder de conogideitos ao uso das aguas, com
isso, houve a necessidade de criar Ministérios,s€lbns, Empresas ligadas ao Governo
Federal para administrar, fiscalizar e regulamentsetor.

No ano de 1934 foi criado o Cédigo das Aguas, qaténte até hoje. Em 1936 foi
criado o Conselho Nacional de Aguas e Energia iE#tCNAEE, que em 1960 foi
substituido pela criacdo do Ministério de Minasrergia. Em 1961 foi criada a Centrais
Elétricas Brasileiras S.A ELETROBRAS, dentre outeaspresas como a Centrais Elétricas
do Sul do Brasil ELETROSUL, criada em 1968 e Cestiétricas do Norte do Brasil
ELETRONORTE, criada em 1972. No ano de 1996 fa@daia Agencia Nacional de Energia
Elétrica ANEEL, se tornando uma autarquia sob regispecial vinculada ao Ministério de
Minas e Energia, tendo como as principais atriesc@egularizar a geracao, transmisséao e
comercializacdo de energia elétrica; fiscalizacgirtivar a exploracdo dos recursos hidricos
para producdo de energia elétrica; conceder owgprgatorizacdo e permissdoes de
empreendimentos ligados ao setor de energia @létric

Em 1998, sob a fiscalizagdo da ANEEL, foi criad®perador Nacional de Energia
Elétrica ONS, que tem a responsabilidade de coardewontrolar a geracao e a distribuicdo
de energia elétrica com a utilizacdo do Sisten&ligado Nacional SIN.

O Decreto n° 2.003 (1996) do governo federal regatdou os empreendimentos com
finalidade de gerar energia elétrica de pequendepaienominando de autoprodutor ou
produtor independente; autoprodutores de enerétecal € definido como pessoa juridica ou
fisica ou consorcio de empresas que recebem aagénzpara gerar energia elétrica destinada
ao seu proprio consumo; produtores independentebéim sdo definidos como pessoa
juridica ou fisica ou consorcio de empresas quebern autorizacdo para gerar energia
elétrica para comercializacdo de toda ou parte darge gerada, assumindo a
responsabilidade por todo o processo.

No Brasil, a 4gua € um recurso natural em abundamee ainda pode ser muito

aproveitado para geracéo de eletricidade, seguriginoo de Informacéo de Geragéo (BIG)
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da ANEEL (2017), 61% da energia elétrica no paigegada através de fontes hidricas,
totalizando mais 98000 MW, em contrapartida, € paqunumero de centrais geradoras
hidrelétricas em funcionamento, com apenas 4900 déVénergia gerada, totalizando 3,7%
da energia elétrica produzida no pais.

De acordo com a ANEEL (2007), Trés usinas hidriesr UHE estdo em
funcionamento hoje no Tocantins, a UHE Peixe Argica municipio de Peixe-TO, que
comecou a produzir energia em 2006 e que atualngendeuma poténcia de 500 MW, a UHE
Sé&o Salvador no municipio de Sdo Salvador do TosantTO, que iniciou as operacdes em
2009 e hoje gera uma poténcia de 255 MW e a UHE Eduardo Magalhaes localizada no
municipio de Lajeado-TO, que iniciou a producdcedergia em 2001 com poténcia gerada
de mais de 850 MW.

Usinas hidrelétricas sdo aquelas que utilizam xofllas aguas decorrente do desnivel
do relevo da regido para geracdo de energia, gzsinmeio de uma barragem possibilita
acumular um grande volume de agua, formando umvagseio e garantindo fluxo d’agua
constante durante os periodos chuvosos e de estidgem o nivel da agua mais alto,
decorrente do lago que se forma com o represamdentarso d’agua, tem um ganho elevado
em pressao que garante um rendimento satisfatéréogousina (BELICO, 2011).

Segundo Muller (1995), uma usina produtora de emeslftrica € constituida por
quatro estruturas bésicas que trabalham em conj@dto elas: aducdo, casa de forca,
vertedouro e canal de fuga, como mostra na Figuadhua represada é transportada por um
sistema de aducdo a gravidade para a casa dediodgalocaliza as turbinas da usina, que
proporciona a rotacdo em seu eixo, esse giro damas tem a finalidade de alimentar o
gerador da usina, que, por fim, converte energieédmiea em energia elétrica. Depois que a
agua passa pelas turbinas é devolvida ao cursoahdiw rio através do canal de fuga, um
possivel excesso de agua no reservatorio é espednloertedouro que evita trasbordamento
da agua. Este conjunto de equipamentos e procéssmsnado de usina hidrelétrica.

» Sistema de aducdo: Tém a finalidade de conduzjua éa barragem até as turbinas,
qgue pode ser construido em concreto armado oulatatgdes;

« Casa de Forca ou Casa de Maquinas: E a edificagdialiriga as turbinas, os grupos
geradores e todos os equipamentos auxiliares remespara producdo de energia
elétrica. Deve ser construida na superficie demerou subterranea. Construida em
alvenaria, concreto armado ou em pré-moldados ré¢ge uma cobertura e piso com

baixa condutividade elétrica;
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« Canal de fuga: E a estrutura responséavetransportaa agua que sai das turbinas
o curso natural do rio. Esta reconducao da devera ser em velocides reduzidas
para evitar erosoes;

» Os vertedouros saesponsaveis por permitir a saida da atpsreservatoricsempre
gue os niveisestiverem altos, ultrapassanos limitesde seguran. O excesso de
chuva ou vazaesao alguns dos motivos que pode contribuir panzaeles niveis d
agua dos reservatoéric Um vertedor também pode ser abegtiando tiver mais agt
do que o necessario pareproducdo de energia elétricA.liberacdo de agua pel
vertedores contribui para evitar enchentes na oggiéxima ao reservatd da usina
(MULLER, 1996).

Figura 1 - Perfil de uma usina hidrelétrica

Reservatorio

Linhas de transmiss3o
de energia

Fonte: Atla: de Energia Hidraulica ANEEL, (2007).

2.2 CENTRAIS GERADORAS HIDRELETRICAS (CGH)

As CGH's sagequenawsinas geradoras de energia elétnmajs utilizada no mei
rural, empresasu fabricas Na maioria dos casos utilizapequenos rios que tem um gral
desnivel em seu curso e que pode ser represadaoggarantindo for¢a hidrica cessaria
para girar as turbinas (ANEEL, 20(

O Operador Nacional do Sistema Elétri- ONS ressalta quepequenas usinas
geradoras de eneggielétrici também representam muit@portancia no desenvolvimenr
social e econémicale uma regié. Em comunidades isoladas ou propriedades rurais
cobertura de rede de distribui podem desfrutar de beneficiagpartir do momento em qi
sao atendidos por uma rede de energia elé Entre os beneficioa ONS destaca: a
possibilidade de levar agua encanada ps residénciashombear agua pe irrigacdo de
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plantacOes geracdo de emprego e re. Estas necessidades podsar supridas por essa
modalidade de geracéao de eletricidade a custosregaaom pequeno impacto ambie
Segundo ANEEL (2007),0 Brasil tem caracteristicas especificas que tornampais
propicio para a instalac@le pequenas centrais geradoras hidrelétrasgtincipais sao:
» Caracteristicawpografica, hidrologicase geoldgicas favorave
» Dominio tecnabgico no estudo, projeto e fabricacdo de equipamsgudra geracao (
energia elétrica de pequeno pc
» Existéncia de pequenaspopulacbes isoladas e propraegs rurais ainda ni
contemplados por uma rede de energia elé
» Existéncia de programas sociais dos governos Fe(Estadue com finalidades de

incentivar ase tornar autoprodutores e produtores independdatesergia elétric

O Atlas de Energi&lidraulica da ANEEL (200Pexplica como classificar uma usi
hidrdétrica, que é dividida e poténcia instalada, g de reservatorios e vaz, altura da
queda d’agua e o tipo de turk:

* A poténcia geradana usinaé a principal classificacdo para fins de fiscabza
regulacéo e outorga. classificacaaletermina se ela € de pequeno, médio ou gt

porte conforme a Tabela 1 abai

Tabela 1- Classificacdo de Centrais Hidrelétri

Classificacao Poténcia
Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) ate 1 MW
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) entre 1,1 e 30 MW
Usina Hidrelétrica de Energia (UHE) mais de30 MW

Fonte: Agencia Nacional (Energia Elétrica, (2003)

Para a utilizacdo de recursos hidricosgeracdo de energilétrice com potencial
inferior a 1 MW este dispensado de permissdo, concessao ou autorizéeaendc
apenas comunicar o 6rgao regulamentador, nesteaANEEL, parafins de registro;

« Em relacdo aos tipos de reservatorios e as vazdwefinido os critérios para
enquadramento de centrais geradoras hidrelé, queséao elas: centrais a d’agua,
centrais de acumulacaddo d’agua é implantada em riosi riacho perenes, préximo
as nascentesom um maior volume de a¢ disponivel,onde a menor vazéao nos d

de estiagem é suficiente para o sistema geradatupiro energiaque atenda a
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demanda. Pode utilizar um pequeno reservatério parte@ger o sistema de aducéo.
Esta classificacao esta dispensada de realizatosstie regularizacdo de descargas e
estudos sazonais de carga elétrica do consumielairat de acumulacédo é implantada
em rios onde no periodo de estiagem ndo garan@o\&ficiente para geracdo de
energia, com isso forma-se um reservatorio atradg€suma barragem para a
acumulacao de 4gua e assim garantindo vazao suéigara a producéo de energia;

* Queda d’agua: a altura é definida basicamente dman@, média ou alta. A do tipo
baixa é enquadrada em alturas de queda d’aguaédg&ametros, alta com queda
maior que 150 metros, em relacdo a média alturaem@be um consenso para sua
definicao;

* Turbinas: sdo 0s equipamentos responsaveis pdoareceescoamento da agua que
vem do reservatorio, que através de suas hélicegoga rotacdo em seu eixo
repassando essa forca para os geradores. A esiedlarbinas tem relacéo direta com
altura da queda d’agua e a vazao.

2.3 TURBINAS GERADORAS DE ENERGIA ELETRICA

Na engenharia hidrica existem dois tipos de equipdms hidraulicos, as turbinas e as
bombas. Turbinas tém a funcdo de transformar emdvgraulica em energia mecanica, as
bombas funcionam ao contrario das turbinas, etasformam energia mecanica em energia
hidraulica (ALVES et al, 2007). As principais turbs existentes hoje no mercado para
utilizacdo em usinas geradoras de energia sdo:iBaunkinas Hélices, Francis, Kaplan e
Bulbo.

2.3.1 Turbinas Banki

Turbina Banki ou Michell-Banki de fluxo cruzado én @quipamento de baixo custo e
de pequeno impacto ambiental. Tem um aproveitanopregoode chegar a aproximadamente
5.000 kW de poténcia. Projetada para ser instatadaesniveis entre 5 a 50 metros e com
vazoes de 25 a 1.000 litros por segundo. O rendovdaste modelo de turbina pode chegar a
85%. Outra caracteristica das turbinas Banki éigimmlha em baixas rotacdes, uma média de
240 rpm, conforme a Figura 2 a seguir. (BETTA, 2016
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Figura 2 - Turbina Michell-Banki

Fonte: Betta Hidroturbinas, (2016).

2.3.2 Turbinas hélices

Turbinas construidas em forma de hélice com pé&ss foqgue trabalham dentro das
tubulacdes na posicdo horizontal. Tem caractesislie proporcionar maior rotacdo para
pequenas alturas. O rendimento deste modelo vatria 8% a 90% em quedas d’agua entre
10 a 30 metros de altura. Tém grande derivacédo aielms, dentre eles estdo as turbinas
Kaplan, conforme a Figura 3 abaixo. (VERKA, 2017).

Figura 3 - Hélice de pas fixas

Fonte: Verka Energy, (2017).
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2.3.3 Turbinas Kaplan

Kaplan € omodelo d turbina mais moderna em forma de h¢, possui pas moveis
guepode ser ajustada de acordo cosolicitacdo da usina.em flexibilidade de produzir r
posicdo horizontal ou vertic com rendimento de 95% e poténgize vaide 35 a 8.500 kW.

Mais utilizada em usinas de baixos desniveis, que \amtee 1,5 a 15 metr. Excelente

rendimento para baixas vaz, porém, alguns modet sdo projetados para vazdées supel
2.000litros por segundo, conforme a Figura 4 a se (HACKER, 2017)
Figura 4 - Turbina Kaplan

Fonte: Hacker Industria de Turbinas, (2017).

2.3.4 Turbinas Francis
E a turbina mais utilizada em usinas geradoras\degia elétrica, tem alto rendimet
gue podechegar a 95%. Sao recomendadas ser instalada em desniveis d¢a 150 metros
e com vazOes varmao entre 20 a 5.000 litros por segu. A poténcia firal gerada é de
10.000 kW.Seu custo é menor que a Turbina Kaplan. Possuindodelos de rotor, caixa
aberta e camara espiral, conforme a Figura 5 al (HACKER, 2017).
Figura 5 - Turbinas Francis

Fonte: Hacker IndUstria de Turbinas, (2017).
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2.3.5 Turbinas Bulbo

Turbina mais indicada para usinas com pequenasaguidgua de até 35 metros de
altura e com vazéo de 25 a 1.000 litros por segupddendo gerar de 55 a 1.500 kW de
poténcia. Turbinas Bulbo funcionam em usinas alfmua, que dispensa a necessidade de

reservatério de agua, conforme a Figura 6 a sey@1TH, 2016).

Figura 6 - Turbinas Bulbo

Fonte: Voith Hydro, (2017).

2.4 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

A hidrologia é uma ciéncia com ampla area de estqde pode ser definida como a
ciéncia que estuda a agua seus fendbmenos em toaklafosmas, sob e sobre a superficie da
terra. Por meio destes estudos podemos obter iafd@®s sobre o comportamento dos
recursos hidricos, sua distribui¢éo, propriedaglssias reacdes (GARCES, 1988).

2.4.1 Ciclo Hidrolégico

Righetto (1998) define ciclo hidrolégico como o @eso natural das aguas no
planeta, ela evapora, condensa, cai através dgipeeéo, no contato com solo uma parte se
torna escoamento superficial e a outra percolaotm chegando até os aquiferos. Completa
ainda dizendo que na engenharia hidrolégica, amdaidrograficas sdo as areas principais
de estudo.

Tucci (2001) descreve o ciclo hidrolégico comecarmon os vapores de agua
presente no ar que, de acordo com as condicOe®nmégicas, condensa-se agrupando as
micro goticulas de agua, gerando uma turbuléndia e que possibilita manter-se suspensa

no ar.
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A precipitacdo ocorre quando as micro particulaggiea se transformam em nuvens
de grande volume, gerando gotas com peso suficipgepara que a forca da gravidade
supere as turbuléncias. Quando essa agua chegaréica terrestre ela toma dois caminhos,
a infiltracéo e o escoamento superficial: a irdigéio € toda precipitacdo que chega ao solo até
0 momento em que sua superficie ndo estd completansaturada. Quando o solo esta
totalmente saturado, o excesso de &gua da preéipita transformado em escoamento
superficial, que é impulsionado pela gravidade pareotas mais baixas (TUCCI, 2001).

O autor completa explicando que a existéncia detaego na superficie do solo
colabora para minimizar o escoamento superficatpfecendo a infiltragdo. A vegetacéo
também reduz a energia cinética de impacto dass git#gachuva no solo, minimizando o

surgimento de erosoes.

2.4.2 Bacia Hidrografica

Conforme Tucci (2001), bacia hidrogréfica € a regigd captacdo da agua da chuva
que é composta por um conjunto de superficiesimedes de uma rede de drenagem formada
por cursos d’agua, que tem caracteristica de candsizscoamentos superficiais a um anico
ponto, o exutério, como mostra na Figura 7. Asdmbidrograficas sdo compostas por varias
sub-bacias hidrogréficas. Onde cada sub-bacia € lec#é hidrografica que pode ser

subdivida em sub-bacias, e assim sucessivamente.

Figura 7 —Delimitacédo de bacia hidrografica

~ — RN,

-\ J o ‘).' 3B HT :

Fonte: IBGE, (2017)

Algumas caracteristicas das bacias hidrograficas &@nsideradas de extrema

relevancia para o desenvolvimento dos estudoslbgloos, sao elas:
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Area: é a informacdo mais importante da bacia, @ sa informacdo podemos
identificar o total de agua que pode ser aproveitadservir de base para calcular
varias outras caracteristicas. Pode ser obtideéstide ferramentas computacionais ou
por meio de cartas topograficas;
Declividade: a declividade de uma bacia controlaebbcidade com que se da o
escoamento superficial, portanto, influencia no pengue leva a agua da chuva
concentrar-se nos leitos dos rios. Pode ser ideadib pela seguinte equagéo:
(Equacéo I)
CM —Cm

S —
Em que:
D = Declividade (m);
CM = Cota mais alta da bacia (m);
Cm = Cota mais baixa da bacia (m);

L = Distancia entre o ponto mais alto e o pontosmiaixo (m).

Tempo de Concentracdo: é o tempo necessario paaagagua proveniente da
precipitagcdo no ponto mais distante escoe até topoais baixo da bacia, o exutorio
ou ponto de medicao. Pode ser calculado pelasrgeguequacoes:

Para bacias de até 3,5 km?, equacéao de Kirpich:

(Equacéo II)
I3 0,385
tc =57.—
=57(z)
Para bacias maiores de 3,5 kmz2:
(Equacéo III)
L 0,79
tc = 7,68 (ﬁ)

Em que:

tc = Tempo de concentragao (min);

L = Comprimento do rio principal (km);

Ah = Diferenca de altitude do rio principal (m);

S = Declividade do rio principal (m/m).
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 Fator de forma: € a forma superficial de uma bdudrografica que pode ser
arredondada ou mais estreita. Esse fator indieabseia tem tendéncia para enchentes
ou nao. Quanto menor for o fator de forma, maisda&i o risco de enchentes nesta
bacia, que pode ser calculado pela seguinte equacéo
(Equacéo V)

k=
Le

Em que:

Kf = Coeficiente de forma da bacia;

Lm = Largura média da bacia (m);

Le = Comprimento do eixo da bacia (m).

2.5 DETERMINACAO DA VAZAO DE PROJETO

Para a determinacdo da vazdo de projeto, existgarsds modelos e métodos
apresentados por alguns autores na literatura.utliisam expressdes mateméticas, outros
através de métodos diretos, medidos in loco.

O modelo a ser utilizado é definido em funcdo deadla bacia, dentre os mais
comuns Tucci (2001) destaca o Método Racional qudtiizado em pequenas bacias

hidrogréaficas com areas de até 2 kmz.

2.5.1 Método Racional
Tucci (2001) afirma que o Método Racional € um métindireto que estabelece
relacdo entre o escoamento superficial e a pracgut Considera a precipitacdo de projeto
igual ao tempo de concentracdo e adota soment®eficiente. O método racional ndo avalia
o volume da cheia e a distribuicdo temporal da®iemz também considera a chuva de
projeto com intensidade constante ao longo do tefgi® método é calculado pela seguinte
equacao:
(Equacéo V)
_C.IA

"~ 360
Onde:

Q = Vazéao (md/s);

C = Coeficiente de escoamento Run off;

| = Intensidade média de precipitacdo (mm/h);
A = Area da bacia (km?).
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* Intensidade pluviométric a intensidade a ser considerada no método € ana ou
minimamédia observada num intervalo de tempo igual apaede concentracao |
bacia, para o periodo de recorréncia lhido;

» Coeficiente de escoame: também pode ser chamado de coeficiente de defliy
coeficiente de Run OfTucci (2001) apresenta e recomerdaforme o Quadro os
seguints dados para obter o coeficiente C da equacao ttmméaciona

Quadro 1 — Coeficiente de escoamento

Fone: Tucci, (2001)

2.5.2Equacédo de Chuva (IDF
SegundoTucci (2001, para dimensionaprojetos hidraulicos € essencial obter
grandezas queem finalidade dcaracterizagns precipitacdes maximas: intensidade, durac
frequéncia (IDF)Que é expressa pela seguinte equ.
(Equacéo VI)
= a.Tr?
(t+c)4
Em que:
I = intensidade (mm/h);
Tr = tempo de retorno (ang
t = duracado da chuva (min)
a, b, ¢, d = sdo parametros determinados para loadbidade, pode ser obtido através
programa computaciondlivio, que éfornecido pelo Grupo de Pesquisas em Rect
Hidricos (GPRHYa Universidade Federal de Vigosa, Minas Ge
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2.6 DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA

Para o dimensionamento do projeto, em relacdoténgia final de producdo de
energia elétrica de uma central geradora de pequat®, € de extrema importancia conhecer
toda a demanda de energia da propriedade, levandcoasideracdo todos os aparelhos e
equipamentos elétricos ja existentes e tambémaenasido a previsdo de futuras instalagfes
de equipamentos apods a usina ser concluida. Confioasiacdes de quanto sera consumido
de energia elétrica pela propriedade, sera possagr qual o conjunto de turbina e gerador
gue sera mais adequado para ser instalado nalogettaalora hidrelétrica (ELETROBRAS,
2000).

Conforme Mamede (2011), para obter uma estimativaaiéncia elétrica que a usina
devera gerar, sera necessario a aplicacdo de atoies de calculo no projeto: fator de

demanda e fator de carga, denominados fatoresogktqr

2.6.1 Fator de Demanda

Creder (1999) define fator de demanda como a relagre demanda maxima do
sistema e a carga total conectada a ele durantatarmalo de tempo considerado, tendo em
vista que dificilmente todos o0s equipamentos e@rserdo ligados simultaneamente.

Demanda maxima é a soma de todas as poténciagjdgipamentos elétricos que séo
suscetiveis de ser utilizados ao mesmo tempo. aGatgl conectada é a soma das poténcias
de todos os aparelhos movidos a energia elétrieaendio utilizados pela mesma instalacao.

De acordo com o autor, o fator de demanda obtide der multiplicado a poténcia
instalada para obter a poténcia minima que reabramtera ser gerada pela central geradora

hidrelétrica. Que é determinado pela seguinte €guac

(Equacéo VII)
Dmax
"~ Pinst *

Em que:
Fd = Fator de demanda (%);
Dméax = Demanda maxima (kW);

Pinst = Poténcia da carga instalada (kW).
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2.6.2 Fator de Carga

Mamede Filho (2011) afirma que fator de carga @zfio entre a demanda média,

durante um determinado intervalo de tempo, e a ddmanaxima observada no mesmo

periodo, que pode ser diario, semanal, mensala.anu

Ainda de acordo com o autor, este fator tem aiflade de expressar o grau no qual a

demanda maxima foi mantida durante o intervaloesepb, e também indica se a energia

elétrica esta sendo utilizada de forma inteliggateparte da determinada instalacao.

Quanto maior for o fator de carga obtido, signifapae alguns beneficios foram

alcancados. Entre eles o autor cita:

Aumento da vida util das instalacdes;

Reducédo da demanda de pico;

Otimizacéao dos investimentos.

Equacéo para calculo do fator de carga diario:

(Equacéao VIII)

Dméd
Fcd = -
Dmax

Equacéo para calculo do fator de carga mensal:
(Equacéo IX)
C

Fem=—o—"
“M =730, Dmax

Em que:

C = Consumo de energia elétrica durante o periederdpo considerado (kwWh);
Dmax = Demanda maxima para o mesmo periodo de tékipio);

Dméd = Demanda média do mesmo periodo (kW).

2.7 ANALISE FINANCEIRA DE INVESTIMENTO

Atualmente no Brasil o Banco Nacional de Desenwmwnto Econdmico e Social

BNDES disponibiliza algumas linhas de créditos parestidores na area de geracdo de

energia renovavel, com taxa de juros reduzida gnamde prazo para pagamento.
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O BNDES divulgou em novembro de 2016 atualizacdosuma participagdo em
projetos de producdo de energia elétrica. O banaotewe o Fundo Clima, programa de
investimento em geracao de energia renovavel ceenda 3,6% ao ano calculado pela TILP
e com prazo de até 16 anos para pagamento. Nestaanaivulgacao, o banco cancelou todos
0s investimentos em energia ndo renovaveis de susémmicas, a 6leo e carvdo (BNDES,
2016).

Sousa e Clemente (2001) ressaltam que investingenta desembolso feito visando
gerar uma série de beneficios futuros, sejam hmogfsociais ou beneficios financeiros.
Usualmente os investimentos séo projetados paraéoraddngo prazo. Ja a analise financeira
visa determinar o retorno de um dado investimdatimportante também considerar o fluxo
de caixa do projeto ao longo do prazo.

Para tanto, € importante considerar os indicaddeeandlise dos investimentos que
estdo associados a rentabilidade do projeto emaadsta de quanto tempo o investimento tera
retorno para o proprietario. Alguns dos indicad@mglamente utilizados sdo: Valor Presente
Liquido VPL, Taxa Interna de Retorno TIR e Perid@oRecuperacao do Investimento Pay-
Back (SOUSA; CLEMENTE, 2001).

2.7.1 Fluxo de Caixa

E uma estimativa da sucessdo de recebimentosampatps para um determinado
periodo ou durante a vida util do projeto, ondeontp de partida é o capital investido. Esses
fluxos de caixa servirdo de base para os calcubssfatores de VLP, TIR e Pay-Back.
(BRAGA, 1989).

O autor ainda afirma que normalmente consideramesefluxos de caixas apenas
valores de natureza operacional, embora existandatpens em que séo incluidos também os
desembolsos com encargos financeiros e amortizagbBsanciamento, o que determina um

fluxo de caixa residual.

2.7.2 Valor Presente Liquido (VPL)

Sousa e Clemente (2001) consideram o método docdRio uma técnica robusta de
analise de investimento mais conhecida e maizadii. Como o nome ja diz, o VPL é a
concentracdo de todos os valores esperados deixondé caixa no inicio do periodo.

O VPL é obtido pelo resultado da diferenca entvalor dos Fluxos de Caixa trazidos
ao periodo inicial e o valor do investimento. Fdmente pode ser obtido pela seguinte

equagao:
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(Equacéo X)

S

n

VPL = — |- |!
La+hi| "
j=i

i(1+k)f

~
1l

Em que:

FCj = Fluxo de caixa do periodo;

lo = Investimento no inicio do projeto;

lj = Valor do investimento a cada periodo subsetgjen

k = Taxa de desconto do projeto;

Quando:

VPL > 0, a empresa estaria obtendo um retorno ngaiero retorno minimo exigido, com isso
0 projeto seria aprovado;

VPL = 0, a empresa estaria obtendo um retorno @oiaétorno minimo, o projeto poderia ser
aprovado ou nao;

VPL < 0, a empresa estaria obtendo um retorno mgmero retorno minimo exigido, neste

caso 0 projeto seria reprovado.

2.7.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Sousa e Clemente (2001) citam que o método dardpResenta a taxa de desconto
que iguala, em determinado momento, as entradass@aidas previstas do caixa. O céalculo
da TIR requer, basicamente, o conhecimento dosanta® de despesas de capital, e dos
fluxos de caixa.

Os autores afirmam ainda que a TIR, ao levar emaco valor do dinheiro no tempo,
representa na verdade a rentabilidade do projgicessa em termos de uma taxa de juros
equivalente periddica.

A TIR é representada pela igualdade a sequir:

(Equacéo XI)

n
Z FCj —0
L. (1+TIR)|

j=i
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Quando:

TIR > Taxa minima, a empresa estaria obtendo uxe de retorno maior que a taxa de
retorno minima exigida, o projeto seria aprovado;

TIR = Taxa minima, a empresa estaria obtendo ursda retorno igual a taxa de retorno
minima exigida, o projeto poderia ser aprovado ) n

TIR < Taxa minima, a empresa estaria obtendo uxe da retorno menor que a taxa de

retorno minima exigida, neste caso o projeto sepeovado.

2.7.4 Periodo de Recuperacao do Investimento (Payk)

E um indicador de risco de projetos de investimgrgae calcula o nimero de
periodos que a empresa leva para recuperar o peal tavestido. Quanto maior for o tempo
considerado, maior sera o grau de incerteza nagspes. Deste modo, propostas de
investimento com menor prazo de retorno apresemntanor risco. O prazo maximo pode ser
fixado, assim, se o projeto ultrapassar esse liggité considerado inviavel (BRAGA, 1989).

O calculo do periodo de recuperacédo do investimenéalizado pela seguinte equacao:

(Equacéo XII)

Inv

Em que:
Pb = Pay-Back (Anos)
Inv = Investimento inicial (R$)

Fcx = Fluxo de caixa anual (R$)

Esse célculo pressupde que as entradas do flugaixie deverao ser distribuidas com
valores iguais durante o ano, e o prazo de retpou®ra apresentar uma fracdo do ultimo

periodo em que sera completo o valor investido.
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3.0 METODOLOGIA
3.1 TIPO DE ESTUDO

O estudo realizadé uma pesquisa quantitativa, com o objetivo obteraadu dc
cérrego Agua Frangaara dimensionar a poténcia final de geraco deyienelétrici em uma
usina hidrelétrica de pequeno p. Para isso, fonecessario coletar dac topograficos,
geoldgicos em campaealizar entreviss com o proprietario da fazer e aplicar varios
métodos que serdo descrino decorrer da metodologia deste trabalho.

3.2 LOCAL DA PESQUISA

O levantamento dos dados em ca foi realizado na Fazenda Agua Franca, km |
estrada vicinal daome popular “estrada para sanea zona rural do municipio de Guru,
sul do estad do Tocantins como mostra nigura 8 a imagenaérei da propriedade. A
localizacdo geograficda fazend é a seguintet1°45'35.543"S 49°2'10.200"

Figura 8 — Imagem aérea deazenda Agua Fran

Ay vk

Fonte: Google Earth, (2017)
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3.3 LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS E HIDROLOGICOS

3.3.1 Area da Bacia

Para obter uma precisdo significativa e uma coagdar dos dados obtidos na
determinacdo da &rea topogréafica da bacia, fordimadias duas ferramentas computacionais
e uma ferramenta manual.

Primeira ferramenta computacional a ser utilizamleofprograma Google Earth Pro,
nele foi localizado a ponto do exutério da bacieediido e extraido a cota em metros e foi
marcado o ponto como inicial, esta cota é a maialsa bacia, em seguida foi identificadas
as cotas mais altas de metro em metro marcadouradalelas como mostra na Figura 9, até

formar um poligono em volta da bacia.

Figura 9 — Marcacao dos pontos de cota

| i .s,.fl.'-

Fonte: Google Earth (2017)

Para finalmente determinar a &area da bacia fdizada a opcdo de geragcdo de
poligono no programa, a partir do ponto de cotasrhaixa foi selecionando cada uma das
marcacdes geradas anteriormente criando varioopald cotas e seguindo até encontrar

novamente o ponto exutério fechando o poligono,ccomstra a Figura 10.



Figura 10 — Criacao do poligono

T

Fonte: Google Earth (2017)
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A segunda ferramenta a ser utilizada para detegém da area da bacia é a

Plataforma de Compartilhamento de Informacbes Gdiogs PCl da Secretaria de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Tocal8EBMARH/TO, no sistema PCI foi
utilizado a ferramenta de obtencdo de area, assializado as coordenadas de cada ponto

gerado no Google Earth criando um poligono comfarnmcdo da area da bacia, como

mostra na Figura 11 e Figura 12.

Figura 11 —Criag&o do poligono no sistema PCI

Medir Area/Distancia

Tipo de Medida

Unidade

Resultado

Fonte: SEMARH/TO, (2017)

Area

km?*

1.61 km*
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Figura 12 — Area do poligono

| T
Secretaria do Meio Ambiente bty
e Recursos Hidricos | @ TﬂCAHTle

Pléiades - Data de aquisicao das imagens: 2015

Fonte: SEMARH/TO, (2017)

O ultimo método para identificar a area da badi@ttraindo manualmente através de
duas cartas topograficas, obtidas por meio do Gl Exército Brasileiro.

Com as cartas topograficas da regido de estudegs@yfoi localizado primeiramente
a nascente do rio, que € o ponto mais alto da,bacaxutério escolhido. Em seguida foram
analisadas as curvas de niveis que estdo proxmnasso do rio, observando os pontos mais
altos e 0s mais baixos em seu percurso, obtendm &ss divisores de agua, que sao 0s
delimitadores de bacias e sub-bacias hidrografispds identificar todos os pontos divisores
de &gua ao redor do rio de estudo, foi tracado lurha ligando todos esses pontos, obtendo
assim a bacia hidrogréafica de estudo. Para in@iarocesso de célculo da area da bacia, foi
necessario transcrever o desenho da bacia a unl pdfetrado do tamanhoA3
posicionado em baixo da carta topografica com wpeseira ponta 0,7 por cima das curvas
de nivel com forca suficiente para marcar o papémetrado em baixo da carta. Com o
papel milimetrado ja marcado a regido da baciarééorcado os tracos com a mesma
lapiseira.

O papel milimetrado é formado por pequenos quadrdadénticos em toda sua
superficie, um desses quadrados foi medido e asbiendo a area de um quadrado do
milimetrado. Os quadrados que ficaram no interimrpdligono tracado foram contados, 0s
guadrados que os tragcos passaram no meio foraradosntomo metade de um quadrado.
Para finalizar foram somados os quadrados inteiras metades de quadrados resultando em
uma area que foi convertida em escala real obtarétea exata da bacia de estudo.
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3.3.2 Declividade

Para a determinacdo da declividade da bacia,efoeéssario extrair os dados de cota
mais alta, cota mais baixa e a distancia entresedtes pontos, dados esses obtidos
anteriormente através do programa Google Earth dvosistema PCIl e através da carta

topogréfica. A declividade foi obtida através dgusete equacao:

(Equacéo I)
_CM —Cm
L

Em que:

D = Declividade (m);

CM = Cota mais alta da bacia (m);
Cm = Cota mais baixa da bacia (m);

L = Distancia entre o ponto mais alto e o pontosnhaiixo (m).

3.3.3 Tempo de Concentracao

Para a determinagédo do tempo de concentracidgmbém se fez necessario extrair
as informacgdes do programa Google Earth Pro, densésPCl e através da carta topografica.
Os dados obtidos foram o comprimenty ém km da bacia e a diferenca de altitudi®) do

rio principal em metros, apos foi aplicado na seguequacao:

(Equacéo II)

130385
tc =57.| —
= (@)

3.3.4 Vazao

Para identificar as vazdes maximas e minimas daliagua, foi utilizado o método
racional de célculo e o método direto medido inolo© método racional leva em
consideracao dados topograficos e hidrolégicos cardpea da bacia, as precipitacdes e um

coeficiente, ja com o método direto € identificadmente vazdo no momento da medicao.
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a) Método racional
Para desenvolver o calculo pelo método racionablitido primeiramente no sistema
Hidroweb da Agencia Nacional de Aguas ANA , o histd de 10 anos das precipitacées e
suas duracfes na estacdo mais proxima a regid@adia hidrografica de estudo que € a
estacao 1149002 localizada em Peixe-TO.
Os dados foram tabelados e extraido a precipitagiba () e a duracdo médid) (o
periodo, que posteriormente foi inserido na equdeddF que é a seguinte:
(Equacéo VI)
. a.Tr?
(t+ )4

Em que:

I = intensidade (mm/h);

Tr = tempo de retorno (anos);
t = duracado da chuva (min);

a, b, ¢, d = sdo parametros determinados paral@zaladade, obtidos pelo program&ivio.

Equacédo do método racional:

(Equacéo V)
_C.LA
~ 360

Em que:

Q =Vazao em (m3/s);

C = Coeficiente de escoamento Run off (Quadro 1);
| = Intensidade média de precipitacdo (mm/h);

A = Area da bacia em (km?).

b) Método direto:

Para obter a vazdo do curso d’agua pelo métodtmdoeaplicado o método de vazao
volumétrica, que é determinada pelo escoamentogda da represa, no ponto onde foi
idealizada a locacéo da usina, dentro de um detaduiintervalo de tempo.

A realizacdo desse método consistiu em marcar gpdeem segundos com um

cronometro digital para o enchimento completo deambor de 200 litros de agua que escoa
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pela a tubulagdo de PVC com diametro de 100mmdigagtpresa como mostra na Figura 13.
Fez-se necessario utilizar uma curva de raio laig®80 graus na saida da tubulacdo para a

agua escoada fosse direcionada diretamente aoita®00 litros.

Figura 13 —Medic&o de vazao

RN W Y p—

Fonte: Autor, (2017)

Estas medicdes foram realizadas repetidas vezesemghida na Tabela 2 com os
valores obtidos, posteriormente foi encontrada diando valor da vazdo. Este método €

calculado pela seguinte equagao:

(Equacéo XIlI)

Em que:
Q = Vazao (I/s)
Vol = Volume (litros)

t = Tempo (segundos)



40

Tabela 2— Calculo de vazao

CALCULO DE VAZAO

Volume Tempo Vazao

Coleta (litros) | (segundos) |  (I/s)

OOV | WIN (R

=
o

Média

Fonte: Autor, (2017)

3.3.5 Altura da queda d’agua

Para obter a altura da queda d’agua foi utilizado procedimento simples, com
utilizacdo de dois pedacos de madeira de tamagiiassiformando um angulo de 90 graus
uma na vertical e outra na horizontal como mos#&aFigura 14. A medicdo comecgou do
ponto mais baixo do aterro da represa subindo afeéeb da &gua, como mostra na Figura 15.
Para ter seguranca dos valores obtidos, foi nedessatilizacdo de um nivel na formacéao

dos angulos.

Figura 14 —Equipamento utilizado para medir altura

Fonte: Autor, (2017)
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Fonte: Autor, (2017)

3.4 CALCULOS DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA

Na etapa de identificacdo da demanda de enerdiécalé poténcia necessaria, foi
realizado um levantamento juntamente com o respehpéla propriedade com finalidade de
coletar informacgBes de consumo e valor pago degenelétrica na propriedade, fazendo uso
da Tabela 3 e identificando a média de cada valor.

Tabela 3— Historico de consumo de energia elétrica
HISTORICO DE CONSUMO

Més/ano Consumo (kWh) Valor (RS)

Fonte: Autor, (2017)

Para determinar a poténcia necessaria capaz de supemanda da fazenda, foram
aplicados dois métodos de calculo, o fator de deman o fator de carga, com base no
preenchimento da Tabela 4, realizando um levantirdmtodos os equipamentos elétricos
em funcionamento na propriedade e seus respeciivizaimos de energia elétrica.
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Tabela 4 —Inventario de aparelhos elétricos

INVENTARIO DE APARELHOS ELETRICOS

Poténcia Tempo de uso/dia | Turno do
(kW) (Horas) uso

Aparelho

Fonte: Autor, (2017)

a) Fator de demanda:
E a relacéo entre a demanda méaxima do sistemarnga total conectada a ele durante
um intervalo de tempo, considerando que 0s equiparmelétricos ndo estardo ligados todos

ao mesmo tempo. Foi calculado pela seguinte equacéo

(Equacéo VII)
Dmax
~ Pinst

Em que:
Fd = Fator de demanda (%);
Dmax = Demanda maxima (kW);

Pinst = Poténcia da carga instalada (kW).
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b) Fator de carga:
E a razdo entre a demanda média diaria e a dermaéxima registrada no mesmo
periodo de tempo. O sistema de carga da propriedstiglada que funciona dentro do

determinado periodo de tempo estabelecido foi loypela seguinte equacao:

(Equacéo VIII)

Dméd
Fcd = -
Dmiéx

Onde:
Dméax = Demanda maxima (kW);
Dméd = Demanda média (kW).

3.5 CALCULOS FINANCEIROS

3.5.1 Fluxo de Caixa
O valor mensal do fluxo de caixa, conforme a Tabeatao valor que o proprietario vai
economizar no pagamento de energia elétrica emamiios superiores da sua producdo apos

a implantacéo da central geradora hidrelétrica.

Tabela 5 —Fluxo de Caixa Anual

FLUXO CAIXA ANUAL

Fluxo Caixa

. Fluxo Caixa (RS) | A mulado (RS)

O INO|Ln S W|IN |- |O

[
o

[uny
[y

[EY
N

Fonte: Autor, (2017)



44

3.5.2 Pay-Back
O indicador de risco de projeto foi calculado plaacéo seguinte:
(Equacéo XII)

Inv
Fcx

Em que:
Pb = Pay-Back (Anos);
Inv = Investimento inicial (R$);

Fcx = Fluxo de caixa anual (R$).

3.6 DETERMINAGAO DA POTENCIA
A determinacdo da poténcia final gerada pela dehidrelétrica em kW no local
escolhido foi obtida através da vazéo disponivebetiada e a altura de queda bruta da agua.

Esse potencial foi calculado pela seguinte equacgao:

(Equacao XIV)
P=716.H.0Q

Em que:
P = Poténcia (kW);
Q = Vazéao (m3/s);

H = Altura da queda d’agua (m).
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados o0s resultadesrreete da metodologia
apresentada, iniciado pela identificacdo da arebagdé, seguido da declividade, tempo de

concentracdo, vazao, altura de queda d’agua, deneacdlculos financeiros.

4.1 AREA DA BACIA

Os resultados dos calculos de area da bacia pésnetodos estdo apresentados na
Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 —Resultados da area da bacia

RESULTADO DA AREA DA BACIA
METODO AREA (Km?)
Earth Pro 1,63

PCI 1,61
Cartas 1,58

Fonte: Autor, (2017)

Nos trés métodos encontrou-se um valor de areanpoécom uma margem de erro de
3% entre o maior resultado 1,63km2 do Earth Prdb8kin2 obtidos da carta topografica. Para
efeito de calculo sera considerado a média dovaléses:
(Equacéo XV)
1,63+ 1,61+ 1,58

Média = 3 = 1,61 km?

A bacia de estudo € considerada extremamente pa&gper esse motivo nao foi
possivel calcular a area da mesma através do pmagrercgis. Nas varias tentativas o
software ndo conseguiu identificar o ponto exutpaca delimitar a area da bacia.

A nascente do cérrego € muito préxima ao pontoreh@do como exutédrio, esse
motivo contribuiu para ter uma bacia hidrogréaficaitm pequena e o Arcgis ndo conseguir

identificar a area.
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4.2 CARACTERIZACAO DO RESERVATORIO
Considerando que o corrego tem uma nascente pr&iloealizacdo da barragem e
seu volume de agua é constante em todos os pedodmso caracterizando um curso d’agua

perene, com essas informac¢des podemos afirmaemastum reservatério fio d’agua.
4.3 DECLIVIDADE

Extraindo os dados anteriores de cota mais alta88emetros, cota mais baixa 277

metros e a distancia de 1350 metros, obtive avi@atie através da seguinte equacéo:

(Equacéo I)
_ 289m —277m
~ 1350m

= 0,0089 m/m

Resultado da declividade da bacia foi de 0,008Fanmbr metro que € o mesmo a
0,89%.

4.4 TEMPO DE CONCENTRACAO

Considerando que a area da bacia resultante dekin® é menor que 3,5km2, foi
necessario utilizar a equacdo de Kirpich. Para aizegdo do calculo do tempo de
concentracao foi utilizado os dados de comprimenta 1,35 km e diferenca de altitude de
12 metros.

(Equacéo IlI) Kirpich

1353 0,385

tc =57.( = = 30,97 minutos
12

O resultado de aproximadamente 31 minutos é o tampessario para que a agua

proveniente da precipitacdo no ponto mais distdateacia escoe até o ponto mais baixo, que

neste caso o exutorio.
4.5 VAZAO

a) Método direto
Para obter a vazédo pelo método direto foram e@dig 10 repeticbes e preenchida a
Tabela 2. Os valores do campo vazédo de cada doleten obtidos através dos seguintes

calculos:
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(Equacéo XIII)
Q1— —=,=23471/s Qz— 1 =24661/s Qs— S1e=21831/s Q4— 235=23871/s Qs— T eg=23.041/s

Qe:%:zzml/s Q7— 22=23171/s Q8— 22 =24331/s Q9— 222=24,571/s Q10—200—2413l/s

Tabela 2— Resultado das vazdes

CALCULO DE VAZAO (DIRETA)
Coleta Volume Tempo Vazao
(litros) | (segundos) (I/s)
1 200 7,52 26,60
2 200 7,59 26,35
3 200 8,16 24,51
4 200 7,58 26,39
5 200 7,51 26,63
6 200 8,08 24,75
7 200 7,53 26,56
8 200 8,02 24,94
9 200 7,45 26,85
10 200 7,51 26,63
Média 26,02

Fonte: Autor, (2017)

Estas vazoes identificadas sao consideradas pesjuendo em vista que as medigdes
foram feitas no més de julho, na época da estiagade o tempo € mais seco e o0 volume de
agua é mais baixo. Se a mesma contagem fossenéeiégpoca das chuvas esse volume de
vazéao poderia ser de 30 a 40% maior.

O projeto esta considerando a tubulacdo existeatebarragem que € de 100
milimetros em PVC, por esse motivo, também conitripara uma pequena vazao.

A contagem de tempo mesmo com cronometro aproppads esse tipo de medida
obteve uma pequena diferenca entre as tentativagspe motivo optamos por fazer algumas
tentativas sem contabilizar o tempo para apurécrida de iniciar e finalizar a medigéo.

A vazao que foi considerada para efeito de caléutomédia das dez tentativas que

resultou em 26,02 litros por segundo.
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b) Método Racional
Para desenvolver a equacdo do método racionahepamente foram obtidos os

dados pluviométricos de tempo de duracao paraiintdua equacao de IDF. Com os dados

obtidos foi desenvolvido um grafico do historiconforme a Grafico 1. Os dados completos

do resultado da pesquisa pluviométrica estdo dispo® Anexo A.

Grafico 1 —Historico de duracao das chuvas

Duragao das chuvas

35
30
25
20
15
10 .

H minutos

01/09/2008 E

01/01/2007
01/06/2007 1
01/11/2007 1
01/04/2008 =
01/02/2009
01/07/2009
01/12/2009
01/05/2010 E
01/10/2010
01/03/2011
01/08/2011
01/01/2012 =
01/06/2012 1
01/11/2012 1
01/04/2013 =
01/09/2013
01/02/2014
01/07/2014
01/12/2014 £
01/05/2015 E
01/10/2015 =
01/03/2016
01/08/2016 1

Fonte: Autor, (2017)

O tempo de retorno considerado para efeito deulcale de 10 anos, a duracdo das
chuvas de 30 minutos e os parametros a=4642,24;1620c=54,66; d=1,051; foram

extraidos do progranfalivio 2.1 Com todas as informacées em méaos foi possivitaea

seguinte equacao:
(Equacéo VI) IDF

4642,24 .10%162

‘= (35 + 54,66)1.051 = 59,78 mm/h

No desenvolvimento da equacdo do método raciomatdoessario juntar os dados

obtidos anteriormente de area da bacia = 1,61kmtensidade pluviométrica = 59,78 mm/h;

Coeficiente = 0,20 de acordo com o Quadro 1.
(Equacéo V)

~0,2.59,78.1,61
N 360

= 0,053 m3/s ou 531/s
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4.6 ALTURA DE QUEDA D’AGUA

Utilizando criteriosamente o método descrito nonitd.3.5, obtive uma altura de
gqueda d’agua de 4,5 metros. Essa altura foi corgldedo nivel da agua do reservatorio até o
ponto de saida da tubulacao.

A tubulacdo existente ndo aproveita totalmentetimaalde queda d’agua disponivel,
como mostra na Figura 16, pelo motivo de existiraurada d’agua no ponto final da
tubulacéo. Esse equipamento necessita de uma déuwtanetros em relacdo ao nivel do solo

para entrar em funcionamento.

Figura 16 — Roda d’agua

Fonte: Autor, (2017)

No dimensionamento deste projeto, serdo removim®sequipamentos atuais e
realizada a instalacdo de uma nova estrutura, coostra na Figura 17.

Com a remocao da tubulacdo e a roda d'dgua, sspénibilizada uma area para a
instalagdo da nova estrutura. Essa nova estrubuiardjetada mantendo a inclinagéo do da
barragem em 45 graus tanto para montante e jusant@onto mais baixo a jusante da
barragem foi projetada a base da central geradoraeoacreto armado, sobre essa base sera
instalado todos os equipamentos para geracdo dgiergle também foi projetada para
receber o impacto da agua.



50

Figura 17 —Altura de queda d’agua

Fonte: Betta Hidroturbinas, (2017)

Essa nova estrutura tem um maior aproveitamentueéda d’agua, com € metros de

iderado para efeito de cabautam mostra o projeto na Figura

, que sera consi

7

altura

Figura 18 — Corte esquematico do projeto

Fonte: Autor, (2017)
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4.7 DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA

Na etapa dos calculos de demanda, foram realizaldasnas entrevistas com o
responsavel pela propriedade e também foram rdakzeoletas de informacgbes sobre faturas
de consumo de energia elétrica, preenchido na d&bel

Foi efetuado levantamento de todos os aparelhtricekcom suas devidas poténcias
e qual o periodo e tempo de uso de cada um dekdizando o preenchimento na Tabela 4.
No levantamento realizado, foram desconsideradaetyos eletrénicos de uso ocasional que
consomem pouca energia elétrica, como por exengaoegadores de celular, fonte de

notebook, aparelho de som, etc.

Tabela 3 —Histérico de consumo de energia elétrica

HISTORICO DE CONSUMO
MES/ANO CONSUMO (Kwh) VALOR (RS)
06/2016 2320 2075,70
07/2016 2353 2105,23
08/2016 2398 2145,49
09/2016 2482 2220,64
10/2016 2432 2175,91
11/2016 2395 2142,80
12/2016 2265 2026,49
01/2017 2310 2066,75
02/2017 2274 2034,55
03/2017 2287 2046,18
04/2017 2212 1979,07
05/2017 2398 2145,49
06/2017 2351 2103,44
Média 2344 2097,52

Fonte: Autor, (2017)
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INVENTARIO DE APARELHOS ELETRICOS
Poténcia | Tempo de uso/dia | Consumo
Qtd Aparelho Turno do uso (Kwh) p(Horas) / (Kwh/dia)
1 | Aparelho televisor Noite 0,25 4 1
1 |Ar Condicionado Noite 0,8 6 4,8
1 |Ar Condicionado Noite 1,2 6 7,2
1 |Magquina de lavar roupa Tarde 0,9 1 0,9
1 | Geladeira Manh3/Tarde 0,4 12 4,8
1 |Freezer Manhi/Tarde 0,3 12 3,6
12 |Lampadas Noite 0,1 8 9,6
4 | Refletores Noite 0,3 8 9,6
1 | Cerca elétrica Manh3/Tarde/Noite 0,01 24 0,24
1 |Triturador Tarde 3 0,5 1,5
1 |Jato de dgua Tarde 1,8 0,5 0,9
1 |Ordenhadeira Manh3a 1,8 1,5 2,7
1 |Resfriador de leite Manha 2,5 6 15
2 | Bombas centrifugas Tarde/Noite 1,5 6 18
TOTAL| 79,84

Fonte: Autor, (2017)

4.7.1 Fator de demanda

Para realizar os calculos de demanda e fator dm,carimeiramente foi elaborado o
Grafico 2 com as informacdes de horas do dia eespectivo consumo, facilitando assim a
visualizacdo no decorrer do dia qual € o horar®tem o maior consumo de energia elétrica,

formando um pico de consumo.

Grafico 2 —Consumo diario de energia elétrica

Consumo diario de energia elétrica
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Fonte: Autor, (2017)
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Foi extraido do Grafico 2 a demanda maxima no vdéo#,3 kwh e a poténcia da
carga instalada de 15,86 kwh da Tabela 4, em sgguskrido na equacdo de fator de

demanda.

(Equacéo VII)
_ 4,30kwh
~ 15,86kwh

.100 = 28%

O resultado do fator de demanda de 28% represarta gropriedade ndao tem um uso
constante dos equipamentos elétricos, utilizandgesesquipamentos que tem o maior
consumo em pequenos intervalos de tempo e em d®EmM que o restante dos equipamentos

normalmente estdo desligados, ou seja, sem uso.
4.7.2 Fator de carga diario

Utilizando os dados obtidos anteriormente na Tafhedano Grafico 2, foi realizado a

média dos consumos diarios de energia elétrica.

(Equacédo XVI)

1+48+72+09+48+36+96+96+0,24+15+09+2,7+15+18
14

Dméd =

= 5,70 kwh
Por fim aplicado na equacéo de Fator de Cargadiari

(Equacéo VIII)
570kwh 0.32
18 kwh

Fcd =

O resultado obtido do fator de carga de 0,32 reptasque néo esta sendo aproveitado

100% das instalacdes elétricas da propriedade, rmpetovo dos equipamentos elétricos de
maior consumo de energia estar sendo utilizadospequenos intervalos de tempo em

horarios em que os outros equipamentos elétricosgreecem desligados.
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4.8 DETERMINACAO DA POTENCIA

A determinacdo da poténcia final gerada pela dehidrelétrica em kW no local
escolhido foi obtida através da vazao disponivebetrada no valor de 26,02 I/s e a altura de

queda bruta da &gua de 6,5 metros. Esse poteoicialtulado pela seguinte equacao:

(Equacéao XIII)
P=716.65m.0,026m3/s =1,21 kw

A poténcia final calculada de 1,21 kw € considerpdguena e insuficiente para
geracao de energia elétrica para todos os equigasnda propriedade. Esse aproveitamento
elétrico podera ser utilizado para os aparelhasiadé da residéncia que consomem menos
energia elétrica, como por exemplo: lampadas, togfle, cerca elétrica, entre outros. Com
isso, 0s equipamentos de maior consumo permanecgiigrando energia da rede elétrica da
concessionaria.

Com o resultado nédo satisfatério de geracdo degenelétrica pela central geradora,
gue nao possibilitou atender a demanda completpralariedade, foi formulada um novo
inventario dos aparelhos elétricos que podem sadatos pela CGH, conforme a Tabela 7.

Tabela 7- Inventario de aparelhos elétricos atendidos ¢&la

APARELHOS ELETRICOS ATENDIDOS PELA CENTRAL GERADORA HIDRELETRICA
Poténcia Tempo de Consumo
A Ih T
o pareiho CIiDE R (KWh) | uso/dia (Horas) | (KWh/dia)
Geladeira Manh3/Tarde 0,4 12 4,8
Freezer Manh3/Tarde 0,3 12 3,6
12 |Lampadas Noite 0,1 8 9,6
Refletores Noite 0,3 8 9,6
1 |Cerca elétrica Manh3/Tarde/Noite 0,01 24 0,24
Total 1,11 Total 27,84

Fonte: Autor, (2017)

Considerando que os aparelhos elétricos relacienaadabela 7 permanecam ligados
todos ao mesmo tempo terdo um consumo de 1,11 ke dnferior ao gerado pela CGH
que é 1,21 kKWh.
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4.9 CALCULOS FINANCEIROS

Para a realizagdo dos célculos financeiros de ftlexoaixa e retorno do investimento,
primeiramente foi realizado algumas cotacdes deopdes equipamentos necessarios para a
instalacéo da central geradora hidrelétrica em esagrespecializadas. A empresa que obteve
0 menor preco foi a Betta Hidroturbinas, conform€abela 8, que apresentou as seguintes
informagodes:

Tabela 8 —Orgcamento

ORCAMENTO

Preco Preco
Unitario Total
1 | Turbina Hidraulica tipo Michell Banki, modelo BETTA; | UN |1,00| 32.850,00| 32.850,00
Sistema de seguranca de contra disparo;

ltem Descricao Unid. | Qtd.

Controle de vazado na turbina, acionamento manual;

Polias e correias multiplicadoras de rotacao;

Chassis metalico para receber o conjunto;

Painel de controle elétrico;

2 |Mao de obra UN |1,00 9.500,00| 9.500,00

TOTAL 42.350,00
Fonte: Autor, (2017)

A proposta encaminhada pela Betta Hidroturbinaso veom imagens dos

equipamentos em anexo, conforme a Figura 19.

Figura 19 —Turbinas Michell banki modelo Betta

Fonte: Betta Hidroturbinas, (2017)
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Com o valor de investimento necessario para reg@l@ao projeto possibilitou obter
os resultados financeiros de fluxo de caixa e cfpal, tempo de retorno do investimento.

4.9.1 Fluxo de caixa

Na andlise do fluxo de caixa anual, foi considerado Tabela 5 somente o
investimento inicial de 42.350,00 reais no ano zeras despesas com contas de energia
elétrica no decorrer dos anos.

Para efeito de calculo, foi considerada a médieothlsumo de energia elétrica mensal
proporcional ao consumo dos aparelhos que estédidts pela CGH, sendo assim, antes da
instalacdo da CGH o valor gasto com energia etetia em média 2.100,00 reais e ap0s a
instalacdo da Central Geradora esse valor dimipaita 1.215,00 reais em meédia, uma
economia de 885,00 reais por més e R$10.620,0@mmrrepresentando 35% de reducéo na

conta de energia.

Tabela 5 —Fluxo de Caixa Anual

FLUXO CAIXA ANUAL
Ano Fluxo Caixa Fluxo Caixa
(RS) Acumulado (RS)
0 42.350,00 42.350,00
1 -10.620,00 31.730,00
2 -10.620,00 21.110,00
3 -10.620,00 10.490,00
4 -10.620,00 0,00

Fonte: Autor, (2017)

Com o investimento inicial e os pagamentos anuaisngtrgia elétrica representado no
fluxo de caixa, mostrou que zerou em menos deatrés, ou seja, considerando a economia
na conta de energia elétrica, em menos de tréscapa¥prietario da fazenda teria retorno do

investimento na central geradora hidrelétrica.

4.9.2 Recuperacao do Investimento (Pay-Back)
A equacao de retorno de investimento consideroa frarestimento o valor de

42.350,00 reais e um fluxo de caixa anual de 100&2@ais, obtendo o seguinte resultado.
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(Equacéo XII)

_ 4235000
~ 1062000 00 4nos

A equacgdo de Pay-Back resultou em aproximadamentnag$, confirmando o
resultado anterior do fluxo de caixa. Este resoltawbstra que considerando a economia no
pagamento de energia elétrica, a recuperacdo do valestido sera de 3 anos e 11 meses

apos a instalacéo da central geradora hidrelétrica.
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5.0 CONCLUSOES

O processo de desenvolvimento de um trabalho reqoiehecimentos técnicos e
tedricos, aliados as habilidades adquiridas nordeixcdo curso e a apropriacao de tudo o que
se prop0de e planejou realizar, evidenciando, cagaolst que se esta realizando.

O desenvolvimento do presente estudo possibilitnuaprendizado a mais, algo que
fez-me perceber realmente o quanto é gratificamgortante, necessario, essencial a figura
do Engenheiro Civil, nas mais diversas areas afins.

Este trabalho esta pautado na identificacdo donpiatehidrico de uma pequena
barragem, localizada em uma propriedade rural, nmictpio de Gurupi-TO, para a
instalacdo de uma Central Geradora Hidrelétricpedpieno porte. Possibilitou também, uma
pesquisa em campo para obter informacdes de extrelegncia para o desenvolvimento
deste projeto.

Ao longo de muito estudo e pesquisas, foi possdegitificar um alto consumo de
energia elétrica por esta propriedade, em médi@ R¥0h por més, devido a utilizacdo de
equipamentos de grande poténcia como: bombasattdtes, jato de agua e resfriadores.

O resultado do estudo hidroldgico identificou ungyeeno potencial para a geracao de
energia elétrica, que estdo expostos, mediantadssdbtidos de area da bacia de 1,61 kmz?,
vazao direta de 26,0 I/s na tubulagédo de 100 niitoeaa saida da represa e altura de queda
d’agua de 6,5 metros.

Para determinar o potencial de geracdo de enelgiace da CGH levou - se em
consideracao, os resultados obtidos no estudo lbgico; os quais, através de equacdes
possibilitaram identificar a poténcia maxima del1kv.

Com o resultado da poténcia final da CGH, foi faeihte entendido que a energia
elétrica gerada por ela, ndo seria capaz de spricompleta a demanda da propriedade,
entdo, foi identificado os equipamentos elétricesnenor poténcia para suprir a demanda
parcial da fazenda; logo, poderiam ser atendidtzs gentral geradora hidrelétrica, entre eles:
lampadas, refletores e cerca elétrica.

Com a instalagcdo da central geradora hidreléterabora, ndo suprindo toda a
demanda da propriedade, obteve uma economia dedd59%alor pago na conta de energia
elétrica.

Vale ressaltar que os calculos financeiros pardiasva tempo de retorno do
investimento, levaram em consideracdo; a economigator pago, em energia e o valor do
investimento. Observa-se também que estes calmgaiaram que em aproximadamente (4)

quatro anos apos a instalacdo da CGH o investdarotretorno do valor investido.
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Embora ndo atendendo 100% da demanda de enerti@aelda propriedade; este
projeto pode ser considerado viavel. Além de trémgreficios financeiros, acarreta suporte
em seguranca, tendo em vista que a usina estaadgeenergia elétrica 24 horas por dia,
podendo ser alternado, durante o dia gerando engrgia equipamentos elétricos da
residéncia, e durante a noite para instalagbesedaranca, como iluminacao, refletores,

cameras de seguranca, alarme, cerca elétrica, etc.
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