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“Ndo basta ensinar ao homem uma especialidade,
porque se tornara assim uma maquina utilizavel e
n&o uma personalidade. E necessario que adquira um
sentimento, senso pratico daquilo que vale a pena ser
empreendido, daquilo que é belo, do que é
moralmente correto”.

Albert Einstein



RESUMO

As pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) tem tomado destaque no panorama nacional por se
caracterizarem como um bom investimento no tocante as futuras demandas energeéticas.
Embora nossa matriz energética hidrica seja bem superior quando comparada a outros paises,
ainda ha muito a se utilizar por meio das PCHSs, por isso, este trabalho busca apresentar a
viabilidade de instalacbes destas pequenas centrais pelos afluentes do rio Uruguai,
principalmente os que se localizam dentro da Regido Serrana e seus 31 municipios. Como
metodologia, foi utilizado o método de pesquisa de natureza basica, com objetivos exploratorios
e procedimentos bibliogréficos, caracterizado pela revisdo bibliografica. A fundamentacéo
tedrica do trabalho é consistente, e consegue apresentar de forma satisfatoria os objetivos
destinados a este trabalho, que se baseiam em: compreender o panorama energetico nacional e
inserir as pequenas centrais hidrelétricas enquanto método eficaz para satisfazer a demanda
energética dos proximos anos; além de problematizar a implementacdo de novas usinas
hidrelétricas enquanto matriz energética mais adequada a realidade brasileira e também
enguanto relacdo custo-beneficio; compreender como se constitui a construcdo de uma central
hidrelétrica desde os processos documentais até as estruturas mecanicas da matriz, dando énfase
as PCHs; e inserir a Regido Serrana de Santa Catarina como meio propicio a implantacdo de
novas PCHs. Como exemplo para a construcdo de novas usinas denominadas PCHs, utilizou-
se a PCH Ado Popinhak, cujo elementos como sua queda, vazao e poténcia estdo de acordo
com a maioria das PCHs a serem instaladas na Regido Serrana.

Palavras-chave: Usinas Hidrelétricas. Rio Uruguai. Regido Serrana. PCHs.



ABSTRACT

Small hydroelectric plants (SHPs) have been prominent in the national scenario because they
are characterized as a good investment in future energy demands. Although our water energy
matrix is much higher than in other countries, there is still a lot to be used by the SHPs, so this
work seeks to present the viability of these small power plants by the tributaries of the Uruguay
River, especially those located within the Mountain Region and its 31 municipalities. As
methodology, the basic research method was used, with exploratory objectives and
bibliographic procedures, characterized by the bibliographic review. The theoretical basis of
the work is consistent, and succeeds in presenting satisfactorily the objectives for this work,
which are based on: understanding the national energy scene and inserting small hydroelectric
plants as an efficient method to meet energy demand in the coming years; besides
problematizing the implementation of new hydroelectric plants as an energy matrix more
appropriate to the Brazilian reality and also as a cost-benefit relation; understand how the
construction of a hydroelectric plant is constituted from the documentary processes to the
mechanical structures of the matrix, with emphasis on SHPs; To insert the Serrana Region of
Santa Catarina as a propitious medium for the implantation of new SHPs, taking as an example
the PCH Ado Popinhak. As an example for the construction of new plants called SHPs, the SHP
“Ado Popinhak” was used, whose elements such as its drop, flow and power are in agreement
with the majority of the SHPs to be installed in the “Regido Serrana”.

Keywords: Hydroelectric Power Plants. Uruguay River. “Regido Serrana”. SCHPSs.
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1 INTRODUCAO

Nosso pais possui uma grande porcentagem de energia elétrica advinda de usinas
hidrelétricas, e seu nimero tende a se alterar em virtude da demanda que se aproximas nos
préximos anos. Ainda, baseada na necessidade de expansdo de matrizes que estejam de acordo
com questdes relativas a sustentabilidade, protecdo ambiental, custo social e seguranca
energética, as UHE continuam sendo a melhor escolha, mesmo atingindo significativamente a

fauna e a flora onde se inserira.

De acordo com Morais (2015), o potencial hidrelétrico brasileiro possui estimativa de
260 GW, da qual 40,5% localiza-se na Bacia do Rio Amazonas, 23% na Bacia do Rio Paraguai,
10,5% na Bacia do Rio Tocantins e 10% na Bacia do Rio Sdo Francisco, entre outros. Assim,
embora a Bacia do Rio Uruguai ndo tenha um potencial tdo grande quanto as bacias
supracitadas, este, ainda se faz de grande importancia para a implantacdo de novas usinas
hidrelétricas, Principalmente aquelas caracterizadas como Pequenas Centrais Hidrelétricas -
PCHs.

O que se observa é que as Pequenas Centrais Hidrelétricas tomam espaco dentro do
panorama energético brasileiro devido a sua relacdo com baixo orcamento, producdo e
sustentabilidade, o que garante que as mesmas sejam bem vistas frente a realidade socio-
ambiental e politica brasileira. Inclui-se como locais de instalagdo delas, a bacia do Rio
Uruguai, que devido a sua expansao, localizacdo e formato, permite que as mesmas sejam
instaladas, contribuindo para o crescimento do setor energético, empregaticio e financeiro do

local.

1.1 JUSTIFICATIVA

A producdo deste trabalho se justifica pelo fato de encontrarmo-nos, ainda, em
desenvolvimento no que tange a implementacgéo de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs) nas
bacias hidrogréaficas brasileiras, pois todas elas, inclusive o rio Uruguai apresenta diversos
locais aptos & implantacdo de PCHs em seus rios e afluentes, ndo por termos poucas matrizes
hidricas, mas por ainda termos um grande potencial a ser explorado neste setor. Dessa forma,
se faz necessario agregar conhecimento tedrico acerca do potencial das matrizes hidraulicas
denominadas PCHs, porque estas tém sido vistas com bons olhos no que tange a relagdo custo-

beneficio em sua implantag&o.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Compreender o panorama energético nacional e inserir as pequenas centrais hidrelétricas

enquanto método eficaz para satisfazer a demanda energética dos proximos anos.

1.2.1 Especificos

1) Problematizar a implementacdo de novas usinas hidrelétricas enquanto matriz
energética mais adequada a realidade brasileira e também enquanto relacéo custo-beneficio; 2)
Compreender como se constitui a construgdo de uma central hidrelétrica desde 0s processos
documentais até as estruturas mecanicas da matriz, dando énfase as PCHSs; 3) Inserir a Regido
Serrana de Santa Catarina como meio propicio a implantacdo de novas PCHSs, tendo como

exemplo a PCH Ado Popinhak.

1.3 APLICACOES

Este trabalho aborda questdes da realidade brasileira no que consiste as matrizes hidricas
e sua geracao de energia; mais enfaticamente na implementacdo de PCHs no rio Uruguai e seus
afluentes dentro da Serra Catarinense (SC) como forma de auxiliar na demanda por energia
elétrica, através de uma matriz de fonte limpa e renovavel. Para isso, se enfatiza a implantacéo
de matrizes hidraulicas pelos afluentes do rio Uruguai, tendo como base a central hidrelétrica
Ado Popinhak.

1.4 METODOLOGIA

Para que os objetivos acima mencionados possam ser atingidos, sera utilizado uma
metodologia de pesquisa definida por Gil (1999) como sendo de natureza basica, 0 qual ndo
apresenta finalidades imediatas e produz conhecimento a ser utilizado em outras pesquisas;
objetivos exploratérios, por envolver levantamento bibliografico afim de obter mais
informagdes de um determinado assunto; abordagem qualitativa, onde o0 ambiente € fonte direta

para coleta de dados, interpretacdo de fendmenos e atribuicédo de significados; e procedimentos
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bibliograficos, que coloca o pesquisador em contato com publicacfes ja existentes, seja de

livros, revistas, artigos académico-cientificos, online etc.

Os principais autores utilizados para a producdo desta monografia — mas ndo se
limitando a eles — foram: Morais (2015), Albarello (2014), Wolski et al. (2014), Soares Jr.
(2013), Dias (2014), Nahas (2010) e Siqueira (2006).

Por fim, o trabalho que se segue, busca apresentar de forma clara o tema mencionado
acima, e divide-se em se¢des que iniciam conceituando as matrizes energéticas hidraulicas
dentro do panorama nacional, seguindo com a apresentacdo dos componentes de uma matriz
hidraulica, dando énfase, posteriormente, aos principais tipos de turbina. Na secéo seguinte, as
PCHs sdo conceituadas, desde a sua necessidade, até o método para a implementacdo e
manutencdo destas. A secdo subsequente apresenta as propostas de implementacdo de PCHs
dentro da mesorregido denominada “Regido Serrana” ao longo dos afluentes que desaguam no
rio Uruguai, para isso, como modelo de constru¢cdo de PCH, utilizou-se a central “Ado
Popinhk”, uma pequena central hidrelétrica localizada na Regido Serrana. A sec¢do de

considerac0es finais, apresenta os resultados obtidos ap6s a producéo deste trabalho.
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2 AS MATRIZES ENERGETICAS HIDRAULICAS

Antes de enfatizarmos as questdes referentes as matrizes hidraulicas € importante
discutir acerca do setor elétrico brasileiro, que se encontra em um constante crescimento e

buscar novas implementacgdes de matrizes energeéticas € algo que ja deve estar sendo planejado.

Corroborando com o fato acima, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica ressalta que “o
setor eléetrico brasileiro estd em permanente evolucdo, fruto tanto de mudancas legais e

normativas quanto do avango tecnoldgico” (BRASIL, 2008, p. 9).

Outro 6rgéo publico, em descritos mais recentes, o Ministério do Planejamento, também

relata que...

O Brasil vai precisar investir muito em seu parque gerador elétrico até 2050 para dar
conta do aumento de demanda que vira. Segundo estudo divulgado semana passada
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo brasileiro vai triplicar,
chegando a 1.624 terawatt-hora (Twh). Isso significa que teremos em 36 anos um
consumo de eletricidade similar ao que é verificado na Uni&o Europeia hoje, de cerca
de 7 mil kwh por habitante, por ano. O estudo, Demanda de Energia 2050, revela ainda
que o consumo total por energia no pais, incluindo eletricidade, gasolina e etanol,
entre outros, dobrara no periodo (BRASIL, 2014).

Pautado nesta realidade, & preciso pensar em novas matrizes energéticas que
correspondam as necessidades populacionais, ambientais e com um investimento barato no que
tange a relacdo custo-beneficio. Por este panorama é que se discute a implementacao de outros
parques hidrelétricos, visto que menos de 30% da poténcia hidraulica brasileira é aproveitada.

Muito embora a implementacdo de novas UHE ndo seja bem vista por alguns devido ao
seu tamanho e a necessidade de destruicdo de parte da fauna e da flora que serdo alagadas para
a construcdo da represa, ela é, ainda, a matriz mais estudada em termos de implementacao e
eficiéncia®, baixo custo e baixa emissdo de gases causadores do efeito estufa®. Com isso,
subentende-se que é importante aumentar a quantidade de matrizes energéticas que sejam
compativeis com a visdo de protecdo socioambiental, mas que atenda as necessidades da
populacéo, e, de acordo com o grafico abaixo, podemos confirmar que as usinas hidrelétricas

ainda sdo as melhores alternativas.

I Nicoletti (2018)
2 Frasdo e Meniconi (2011)
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Estima-se também que em seis anos (de 2014 a 2020) a capacidade instalada nas fontes
hidraulicas passe de 87 GW para 118 GW, sendo que o potencial estimado ¢ cerca de 260GW
(MORALIS, 2015).

Gréfico 1 — Custo de producdo de energia elétrica no Brasil
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Fonte: PSR (2008, apud BRASIL, 2008, p. 30). (*) Gés liquefeito, (**) Bagaco de cana.

De acordo com Brasil (2008), as UHE ainda possuem um Sistema de Interligacdo, SIN,
composto por cerca de 89,2 mil quildmetros de rede o que possibilita a troca de energia entre
as regibes. Este sistema SIN, corresponde ao Sistema Inerligado Nacional, um sistema de
coordenacdo e controle, formado pelas empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste,
Nordeste e parte da regido Norte. Foi criado em 1998 através da resolugdo 351/98 do Ministério

das Minas e Energia, em conformidade com a Lei 9.648/98 e 0 Decreto 2.655/98.

Esta interligacdo se faz importante devido aos periodos de estiagem de uma regiéo, pois,
elas permitem que a localidade em que os reservatorios estdo mais cheios envie energia elétrica
para os que estdo mais vazios, “permitindo, com isso, a preservacdo do estoque de energia
elétrica represado sob a forma de agua. Esta troca ocorre entre todas as regiGes conectadas entre
si” (BRASIL, 2008, p. 30).
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2.1 COMPONENTES DE UMA UHE

Uma usina hidroelétrica é um conjunto de obras e equipamentos cuja finalidade € gerar
energia elétrica através do uso da poténcia hidraulica de um rio e este potencial pode ser de trés
formas: De forma natural, quando o desnivel estd concentrado numa cachoeira por exemplo.
Através de uma barragem, quando pequenos desniveis sdo concentrados na altura da barragem.
Através do desvio do rio do seu leito natural, os pequenos desniveis sdo concentrados nesse
desvio (SOARES JR., 2013).

Para Faria (2006), as usinas hidrelétricas sdo sistemas que transformam a energia
contida na correnteza dos rios, em energia cinética que ira movimentar uma turbina e, esta, um
gerador que, por fim, ird gerar energia elétrica. A construcdo das usinas hidrelétricas se da
sempre em locais onde podem ser aproveitados os desniveis naturais dos cursos dos rios e deve-

se ter uma vazdo minima para garantir a produtividade.

Ainda, de acordo com o potencial de geracdo de energia podemos classificar as
hidrelétricas em: CGH - Centrais Geradoras Hidrelétricas, PCH — Pequenas Centrais

Hidrelétricas, UHE — Usina Hidrelétrica de Energia.

Independente da classificacdo das hidrelétricas, o principio de funcionamento e estrutura
sdo praticamente as mesmas, possui um andar para o resfriamento e outros para 0s demais
segmentos: a agua, armazenada em um reservatorio (represa), passa pela turbina fazendo-a
girar. A turbina por sua vez, estd acoplada a um gerador que transforma a energia da turbina em

energia elétrica.

Reservatorio ou lago- lugar onde a d4gua do rio é represada pela barragem. * Barragem-
barreira fisica construida com a finalidade de acumular 4gua. ¢ Vertedouro- permite
controlar o nivel de 4gua no reservatorio em periodos de cheia, podendo ter ou ndo
comportas. ¢ Tomada d’agua- estrutura que permite a conducdo da agua do
reservatorio para a adugo nas turbinas. E equipada com comportas de fechamento e
grade de protegdo. « Conduto forgado- canal que conduz a 4gua sobre pressao para as
turbinas, podendo ser externos ou subterrdneos. ¢ Casa de for¢a- Local onde esta
localizado o grupo gerador-turbina e outros equipamentos auxiliares, e também onde
se opera a usina. * Turbina- a 4gua ao atingir a turbina a faz girar ocorrendo assim, a
transformagdo da energia hidraulica em mecénica. *« Gerador- equipamento acoplado
a turbina que transforma a energia mecanica disponivel no eixo da mesma em energia
elétrica. « Canal de fuga- canal por onde sai a 4gua apos ser turbinada. * Subestagdo-
local onde a energia elétrica é transformada em alta tensdo através de um
transformador, para que possa ser transmitida a grandes distancias pelas linhas de
distribuicdo (SOARES JR., 2013, p. 5).


http://www.infoescola.com/energia/usina-hidreletrica/
http://www.infoescola.com/fisica/energia-cinetica/
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Quanto aos demais componentes das usinas hidrelétricas, ja caracterizados acima,

podemos observar a ilustracdo para um melhor entendimento de cada estrutura.

Figura 1 — Componentes de uma usina hidrelétrica

USINA HIDRELETRICA

o RESERVATORIO

© COMPORTA

© BARRAGEM

© CONDUTO FORGADO

© TURBINA HIDRAULICA
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P TRANSFORMADOR

@ MEDIDOR

@ CONSUMIDOR

Fonte: Soares Jr. (2013, p. 5).

Quanto a parte do resfriamento de uma usina hidrelétrica, ela é compreendida como um
sistema auxiliar® na produco de energia e sdo de fundamental importancia para dissipar o calor
causado durante o funcionamento dos geradores e demais equipamentos, seja com o ar, a agua
ou algum outro sistema. A Usina de Itaipd, por exemplo, tem seu sistema de resfriamento feito
a partir de “ODAF (6leo dirigido/agua for¢ada*)”. Problemas com este sistema, como por
exemplo, a bioincrustacdo, que é o acumulo de micro-organismos, plantas, algas e/ou animais
sobre as estruturas molhadas, podem causar inimeros problemas, desde aumento de méao-de-

obra até mesmo a parada de maquinas (unidades inteiras) para manutenc&o.

3 Sdo0 compreendidos, também, como sistemas auxiliares mecéanicos: Sistema de gua de resfriamento, Sistema de
esgotamento e enchimento, Sistema de drenagem, Sistema de descarga, Sistema de ar comprimido, Gerador Diesel
de emergéncia, Pontes rolantes, Protecdo contra incéndio, Aquecimento, ventilacdo, ar condicionado; e Sistema
de tratamento de dleo.

4 “Usina hidrelétrica de Itaipu: principais caracteristicas técnicas (2017).
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A remocdo da temperatura elevada nas unidades geradores é essencial para que elas
possam operar com confiabilidade, pois os equipamentos eletromecénicos tém limitagdes

térmicas operacionais, cujo o mal cuidado pode provocar:

”Desligamento automatico da unidade se a temperatura do ferro do estator do gerador
elétrico, ou outro equipamento, ultrapassar o valor limite de projeto; Necessidade da
reducdo da geracdo para manter a temperatura dos equipamentos abaixo do valor
maximo permitido em projeto; Desgaste prematuro dos equipamentos que operam por
longos periodos na regido de temperatura maxima permitida; Reducgdo dos intervalos
das manutengdes periddicas, com prazos de parada cada vez mais longos, em fungdo
do maior desgaste de componentes” (RIBAS, 1999, p. 2).

Dado os componentes de uma usina hidrelétrica, se faz interessante destacar o papel do
engenheiro mecanico no que tange os equipamentos mecanicos. Ha, conforme cita Siqueira
(2006) no que corresponde aos equipamentos mecanicos, dentro de uma usina hidrelétrica, as

turbinas hidraulicas, as valvulas, as comportas, as pontes rolantes e os auxiliares mecanicos.

Para Soares Jr. (2013), as turbinas hidraulicas sdo a peca chave para a 0 sucesso nas
implantacbes de usinas hidrelétricas, capazes de produzir reacdes que transforme a forca da
agua em energia cinética, e por isso seu conhecimento — e a escolha certa para cada tipo de

usina — € indispensavel para o sucesso de um projeto.

2.2 AS TURBINAS HIDRAULICAS: PRINCIPI0O DE FUNCIONAMENTO

As turbinas hidraulicas sdo a parte das usinas hidrelétricas que devem ser adaptadas para
acompanhar a poténcia e dimensionamento de uma matriz hidraulica especifica, e por isso a sua
importancia e destaque, pois as turbinas necessitam se adaptar as caracteristicas da hidrelétrica

para que esta possa exercer com satisfacdo os resultados esperados.

Conforme cita Soares Jr. (2013) as turbinas atuais séo resultado de evolugdes constantes

das rodas d’aguas, exemplos concretos de maquinas motrizes hidraulicas:

Desde antes de Cristo, 0 homem j& utilizava as maquinas motrizes hidraulicas sendo
que as primeiras realmente praticas foram as rodas d’agua. Um século antes de Cristo,
Vitravio, projetou e instalou varias rodas d’agua para o acionamento de dispositivos
mecanicos. Apesar de serem extremamente simples e de facil construcéo, elas
satisfizeram as exigéncias impostas durante séculos. Contudo, como eram utilizadas
para baixas quedas, menor que 6 metros, e tambhém, devido a baixa rotagéo e poténcia
foram perdendo espaco a medida que Era Industrial avancava, reduzindo-as a casos
muito especiais (SOARES JR. 2013, p. 8).
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No século XIX as turbinas hidraulicas comecam a integrar-se com mais énfase no

panorama mundial.

Todas as turbinas hidraulicas possuem um principio comum de funcionamento: a agua
entra na turbina vinda de um reservatorio ou de um nivel mais alto e escapa para um canal de
nivel mais baixo. Conforme a “figura 1” acima, podemos observar que a dgua entra na turbina

advinda de um reservatério ou nivel mais alto e escapa por um nivel mais baixo.

A &gua que entra é conduzida por um duto fechado até um conjunto de palhetas ou
injetores que transferem a energia mecénica (energia de pressao e energia cinética) do
fluxo de &gua em poténcia de eixo. A pressdo e a velocidade da dgua na saida séo
menores que na entrada. A dgua que sai da turbina é conduzida por um duto até um
canal inferior (SOARES JR. 2013, p. 9).

Assim como um “padrao de funcionamento”, as turbinas, independente do seu tipo,
possuem alguns componentes que podem ser considerados essenciais, sendo, de acordo com
Soares Jr. (2013):

Distribuidor: um elemento fixo. Com func¢des de “direcionar a agua a roda segundo
uma direcdo adequada; modificar a vazdo, ou seja, alterar a se¢do de saida do distribuidor, indo
de zero, fechado, até a abertura maxima; e a transformacéo total ou parcial da energia de pressao

em energia cinética na entrada da roda”.

Rotor ou roda: “é um érgdo movel, gira em torno de um eixo. Esta munido com um
sistema de pas fixas a um eixo e é responsavel por transformar grande parte da energia

hidraulica em trabalho mecéanico”.

Difusor ou tubo de succdo: “também é uma parte fixa e suas funcGes sdo: recuperar a
altura entre a saida da roda e o nivel do canal de fuga; recuperar parte da energia cinética

correspondente a velocidade residual da &gua na saida da roda”™.

Carcaca: é uma parte fixa. Conduz a dgua do conduto forgado até o distribuidor,

garantindo descargas parciais iguais em todos os canais formados pelas pas do distribuidor.
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Figura 2 — Componentes essenciais de uma turbina

Eixo da turbina

Caixa espiral

Saida da doua

Fonte: Santos et al. (2007, p. 5).

Outra funcdo fundamental dentro da Engenharia mecanica no que tange 0os componentes
essenciais de uma turbina e se relaciona com o rotor, sdo 0s mancais, caracterizados por ser um
dispositivo mecanico fixo, feito geralmente de ferro fundido ou aco, onde se apoia um eixo,

girante, deslizante ou oscilante.

Mancais, sdo elementos de maquinas que sevem para apoio fixo para eixos. Geralmente
sdo compostos de uma estrutura de ferro fundido e bipartida (base tampa), que encerra o
casquilho, no qual gira o eixo. A maioria das maquinas e equipamentos possuem mancais. E
sua funcéo posicionar um elemento de maquina que gira em relacdo a outro. Em outras palavras,
0S mancais sdo componentes de maquinas destinados a assegurar movimentacéo rotativa entre
duas superficies, com baixo nivel de atrito. S&o conjuntos destinados a suportar as solicitacdes

de peso e rotacdo de eixos e arvores (OLIVEIRA, 2018)

Na questdo da aplicacdo de mancais, tem-se investido em mancais autolubrificantes em

substituicdo a mancais a graxa, Conforme salienta Souza et al (2009):
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Praticamente em todas as Centrais Elétricas que passam por processos de
reforma/modernizac&o, ap6s varios anos de operacdo, substituem-se buchas metalicas
lubrificadas a graxa por materiais autolubrificados. Ou mesmo buchas metalicas
resistentes a corrosdo impregnadas com produtos autolubrificantes de fina camada.
Portanto isto ja é uma técnica consagrada e bem conhecida no setor elétrico. Contudo,
a aplicacdo destes mesmos materiais em mancais de guia de Grupos Geradores, que
sdo tradicionalmente em metal patente, tem sido um campo de atualizagdo tecnolégica
promissor, mas lento, devido aos esforcos dindmicos envolvidos, pois um dos
limitantes da aplicacfo destes materiais, atualmente, reside nos limites de resisténcia
e na relacdo binominal PV (presséo x velocidade).

Neste sentido, as novas tecnologias tém buscado alternativas e possibilidades de
aplicacdo de materiais autolubrificados, ndo somente em buchas metalicas lubrificadas a graxa,

mas também em mancais de deslizamento de Grupos Geradores.

Figura 3 — Modelo de Mancal

Fonte: Wikipédia (2010)

No que tange a lubrificacdo de mancais, objeto de estudo para implementacdo em
grandes proporcOes as matrizes energéticas, é necessario que este, para poder ser aceito como
alternativa de substituicdo, siga alguns requisitos: “a. ter capacidade de absorver impactos e
esforcos dinamicos variaveis; b. ter baixo coeficiente de artrito; c. ter estabilidade dimensional;
d. ter longa vida util; e. minimizar impactos negativos ao meio ambiente; f. ter custo-beneficio
compativel com os demais materiais para buchas e mancais disponiveis no mercado” (SOUZA

etal., 2007, p. 2).
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Vale ressaltar, conforme pesquisa do autor supracitado, que j& testou-se mancais
autolubrificados nos mancais de guia das turbinas, imersos em agua de rio da Usina Hidrelétrica
Pitangui, em 2003.

Ainda, é preciso muita competéncia na aplicagdo do mancal, pois os mesmos devem ser
montados em um alinhamento preciso, para ndo trabalharem em um regime forcado e,

consequentemente, ndo causar danos ao equipamento.

2.2.1. Tipos de Turbinas

As turbinas de uma usina hidrelétrica sdo responsaveis por transformar a energia da agua
em energia mecanica, esta, por sua vez, € transferida através deste eixo a um gerador, onde é
transformada em eletricidade. Hoje em dia, ha uma grande variedade de modelos disponiveis
no mercado, e podem ser classificadas em dois grupos: as turbinas de reacéo e turbinas de acao.

As turbinas de acdo transformam energia cinética em energia mecanica a pressao
constante, normalmente a pressdo atmosférica. Nas turbinas de reacdo a agua tem a pressdo

variando desde a entrada da turbhina até a saida.

Ainda, conforme Filho (2013), em uma turbina de agé&o...

...0 rotor é instalado em uma cadmara que nao é totalmente preenchida com agua, onde
jatos de agua sdo direcionados contra palhetas ou conchas localizadas na periferia do
rotor. A soma da acdo dos jatos d’agua sobre as palhetas gera o torque responsavel
pelo movimento rotativo do rotor. Sob o ponto de vista energético, a energia cinética
da 4gua utilizada para produzir a energia mecénica que a turbina transfere ao gerador
elétrico.

Um exemplo de turbina de acdo é a turbina Pelton, utilizadas em hidrelétricas com

quedas que varia de 200 a 1.500 metros e baixas vazdes.

Figura 4 — Turbina Pelton

| =

Vérias turbinas Pelton.

Fonte: Filho (2013, p. 58).
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Figura 5 — Rotor Pelton e turbina completa

Fonte: Siqueira (2006, p. 75).

As turbinas de reacdo, por sua vez, convertem as energias potencial e cinética da agua
em energia mecanica. O rotor de uma turbina de reacdo fica alojado em uma camara
completamente preenchida com agua. Na entrada desta camara existem pas que sdo ajustaveis
e que aceleram e conduzem de forma e direcdo apropriada o fluxo de &gua até o rotor. Assim,
a pressdo dentro da turbina varia desde sua entrada até a saida. S8o exemplos de turbinas de

reacdo: Turbina Francis e Kaplan.

De acordo com Filho (2013), as turbinas Francis® tém como caracteristica de
funcionamento a seguinte ag&o: a agua passa do distribuidor direcionada para a parte lateral, e
sai pela parte de baixo. Este tipo de turbina trabalha com quedas entre 20m a 750 metros.

Quanto a turbina Kaplan, esta surgiu pela necessidade de uma turbina que trabalhasse
melhor que a Francis em quedas baixas:

O desempenho deficiente da turbina Francis sob quedas baixas conduziu a invengdo
das turbinas hélices. Nas turbinas hélices, o rotor é constituido por um nicleo central,
cubo hidrodinamico, fixo a extremidade da arvore principal, que sustenta um pequeno
nimero de pas em forma de hélice. Neste tipo de turbina o fluxo d’agua ¢ orientado
de maneira que, tanto na entrada quanto na saida do rotor, sua dire¢éo coincide com a
da arvore. As turbinas hélices podem ser de pas fixas ou ajustaveis, sendo estas
conhecidas como turbinas Kaplan (SCHREIBER, 1978 apud SIQUEIRA, 2006, p.
79).

> Ha uma inconstancia de dados no que se refere a turbina Francis: Filho (2013, p.58) ressalta que ela ¢ utilizada
em GCH’s, enquanto Siqueira (2006, p. 77) sugere usar em PCH’s.
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Nas turbinas Kaplan, ao passar pelo distribuidor, a agua € direcionada para fluir paralelamente
ao eixo da turbina; por esta caracteristica, este tipo de turbina é também denominado como

turbina de reacdo de fluxo axial, trabalhando com quedas inferiores a 70 metros (SIQUEIRA,

2006).

Figura 6 — Turbina Francis
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Turbina Francis com eixo de conexdo ao gerador.

Fonte: Filho (2013, p. 59).
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Figura 7 — Turbina Kaplan
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Montagem do distribuidor de uma turbina Kaplan.

Fonte: Filho (2013, p. 60).

Temos assim, as caracterizagOes das trés principais turbinas existentes nas centrais
hidrelétricas. Cada uma utilizada conforme as caracteristicas de cada usina. Estas
caracteristicas, como j& introduzidas anteriormente nessa secéo, se dao, principalmente, pelo
tamanho da usina hidrelétrica e sua poténcia. A poténcia, por sua vez, determina se a usina é de
grande, médio ou se é uma PCH (Pequena Central Hidrelétrica). A ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica) adota trés classificagdes: * Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH): até 1
MW de poténcia instalada. * Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH): entre 1,1 e 30 MW de
poténcia instalada. « Usina Hidrelétrica de Energia (UHE): acima de 30 MW.

Abaixo, pode-se observar algumas usinas hidrelétricas brasileiras e a instalacdo de
turbinas hidraulicas de acordo com a caracteristica de cada uma, corroborando assim com a

insercdo correta no que tange o tamanho da queda.
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2.2.2. Exemplos de Aplicacdo das Turbinas Hidraulicas

Nas primeiras invencdes de turbinas, e nas implantacdes de matrizes hidraulicas, a
escolha da turbina era feita de forma arbitraria e por tentativas, até que se evoluisse para a
comparacao entre turbinas ja instaladas, assim, estas eram utilizadas com base para a construcao
de novos projetos. Dessa forma, com o tempo, compreendeu-se que cada um dos tipos de
turbinas existentes s6 poderia ser empregado com exceléncia se levasse em consideracao trés
fatores ou grandezas, sendo: descarga (Q), a queda (H) e o nimero de rota¢des por minuto (n)
(SOARES JR. 2013).

Tabela 1 — Instalagdes com turbinas Pelton, Francis ou Kaplan®

PELTON (200 — 1500 m + baixa vazao)
Instalacdes H(m) | Q(m%¥y) | N(CV) | n(rpm)
Parigot de Souza-Rio Capivari | 714,3 10 87200 514
Macabu — Rio Macabu 317 1.3 4480 722
Canastra — Rio Santa Cruz 314,6 10,8 33100 450
FRANCIS (20 — 750 m)
Instalacdes H(m) | Q(m%¥) | N(CV) | n(rpm)
Itaipu — Rio Parana 50,8 660 971000 92,3
Furnas — Rio Grande 88,9 190 210000 150
Tucurui — Rio Tocantins 60,8 576 430000 84
KAPLAN (-70 m)
InstalagGes H(m) | Q(m%¥) | N(CV) | n(rpm)
Sobradinho —Rio S&o Francisco | 27,2 715 242000 75
Jupia — Rio Parana 23 462 140000 78
Volta Grande — Rio Grande 26,2 430 140038 85,7

Fonte: Soares Jr. (2013).

De acordo com Macintyre (1983 apud SOARES JR, 2013), o campo de aplicacdo dos
tipos de turbina, considerando as grandezas supracitadas, caracterizam-se como melhor

escolha:

® Legenda: Queda (H) / Vazédo volumétrica (Q) / Poténcia (N) / Rotagéo (n).
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Tabela 2 — Aplicacdo dos tipos de turbina’

Tipos de turbinas n (rpm) H (m)
1 jato 18 800
1 jato 18-25 800-400
1 jato 26-35 400-100
Pelton 2 jatos 26-35 800-400
2 jatos 36-50 400-100
4 jatos 40-50 400-100
4 jatos 51-71 500-200
6 jatos 72-90 400-100
Muito lenta | 55-70 600-200
Lenta 71-120 200-100
Francis Normal 121-200 | 100-70
Réapida 201-300 | 70-25
Extra-rapida | 301-450 | 25-15
Kaplan 8 pés 250-320 | 70-50
7 pés 321-430 | 50-40
6 pés 431-530 | 40-30
5 pés 534-620 | 30-20
4 pés 624 + 30

Fonte: Soares Jr. (2013).

O avanco tecnoldgico e a disposicdo de softwares a sociedade civil possibilitaram a
criacdo de programas para o calculo de dimensionamento de turbinas as centrais hidrelétricas,
principalmente as PCH, que se encontram em maior expansdo dentro das matrizes hidraulicas

brasileiros.

A criacdo de um software especializado na escolha de uma turbina com a melhor
eficiéncia para um determinado projeto de Pequena Central Hidrelétrica, torna-se uma
ferramenta muito poderosa para o projetista, que com a utilizacdo dela poderé
comparar resultados de maneira mais rapida e concisa (WOLSKI et al., 2013, p. 18).

Pode-se citar como exemplo o programa “turbosoft” onde, de forma simples, o usuério
entra com os dados de “inventéario do local onde se pretende instalar a pequena central
hidrelétrica: Altura de queda (H) em metros (m), vazdo (Q) em (m3/s) e Altitude (Hi) também
em metros” (WOLSKI et al., 2013, p. 18).

" Legenda: Queda (H) / Vazdo volumétrica (Q) / Poténcia (N) / Rotagéo (n).
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Figura 8 — Interface do software Turbosoft

Fonte: Wolski et al. (2013, p. 87).

Apbs essa etapa, quando o wusudrio clica no botdo "calcular" o programa
automaticamente gera um PDF com a melhor dimens&o para a construcdo da turbina. Fazendo
isso, ele atende os requisitos de escolha e dimensionamento das turbinas hidraulicas para PCHs.
“Ele ¢ uma ferramenta de apoio para o projetista ter dados tedricos e para a realizagdo da

comparagdo com os dados do proprio projetista” (WOLSKI, et al., 2013, p. 99).

Dessa forma ter em mente 0s equipamentos mecanicos corretos para a construcdo de
uma usina hidrelétrica é fundamental para situar-se e compreender as etapas necessarias para a

implementagdo de uma PCH.
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3 PEQUENAS CENTRAIS HIDRENLETRICAS E PROCEDIMENTOS PARA A
IMPLEMENTACAO E MANUTENCAO

Antes de discutir-se acerca da implementacdo de uma PCH, se faz interessante
compreendermos como anda o panorama brasileiro no que tange as matrizes energeticas. Pois

tem se observado um grande crescimento das usinas eolicas.

Segundo dados mais atuais da ANEEL [...] existe um total de 3.316 empreendimentos
em operagdo, totalizando 130.512.911 kW de poténcia instalada. Esta prevista para os
préximos anos uma adi¢do de 36.578.922 kW na capacidade de geracdo do Pais,
proveniente dos 147 empreendimentos atualmente em construcdo e mais 620
outorgadas, sendo que aproximadamente 2,87% se constitui de geracéo eolica (DIAS,
2014, p. 20).

Assim, o panorama de matriz energética brasileira, caracteriza-se da seguinte forma,

conforme grafico abaixo:

Grafico 2 — Panorama da Matriz de Energia Elétrica

6%

= GAS CARVAO MINERAL = NUCLEAR = BIOMASSA = EOLICA = HIDRO PETROLEO
Fonte: adaptado de Dias (2014, p. 20)
Desse modo, observa-se 0 aumento de matrizes edlicas quando se busca 0s

empreendimentos que estdo em construcdo e o0s outorgados, totalizando 379 novos

empreendimentos edlicos, e 19 hidrelétricos.
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Conforme Dias (2014) destaca, ha uma visdo de que as eolicas se sobressaem em relacao
custo-beneficio as hidrelétricas € utopia. E grande parte do incentivo a implementacdes de
edlicas vem de movimentos populares que julgam ser uma matriz energética mais limpa do que
a matrizes hidricas devido as adversidades ambientais, além de incentivos que o governo deu

as matrizes eélicas.

Desde 2010, apds os leiloes de energia, os meios de comunicagdo tém divulgado a
viabilidade das Usinas Eolicas, com bastante entusiasmo, principalmente por se tratar
de uma excelente fonte limpa de energia. Contudo se passa uma impressdo da
substituicdo das usinas e projetos hidrelétricos, especialmente os com grandes
reservatdrios, pelos edlicos e outras fontes. Informacdes assim sdo de baixa qualidade
técnica, e podem influenciar as tomadas de decisdes dos técnicos governamentais de
areas de energia e ambiental. Influenciando ou ndo, o que se vé ¢ uma “ma impressao”
das usinas com reservatorio, e dificuldade para a realizagdo dos projetos, que tem que
ser avaliados segundo parametros cientificos, e ndo ideolédgicos. O resultado é que a
PCH, em questbes de custos, vem perdendo competitividade para as edlicas. Joel de
Almeida, diretor Comercial da Andritz Hydro, aponta a questdo tributaria como
principal barreira para a retomada dos negocios no mercado de pequenas centrais
hidrelétricas. Ele afirma que a razdo principal € que o governo deu para as edlicas e
usinas a gas natural incentivos em termos de isencéo fiscal que ndo temos para as
PCHs. Por exemplo, as edlicas contam com beneficios de impostos como ICMS zero
para aerogeradores, para chapa de aco especial para fontes alternativas, cabos de
controle, e anéis de moldagem, enquanto as PCHs continuam pagando ICMS em toda
a sua cadeia produtiva (DIAS, 2014, p. 22).

Todavia, € necessario compreender que mesmo sendo uma excelente alternativa, e que
deve ser explorada a0 maximo, as matrizes edlicas ndo garantem em 100% do tempo
fornecimento bésico de energia, porque exigem complementacdo por meio de outras fontes,

como hidrelétricas com reservatoérios.

O que comprova isso é o fator de capacidade das eélicas menor do que a média das
hidrelétricas brasileiras, dependendo fortemente dos ventos, pois essa 0pGao
tecnoldgica ndo permite armazenar a energia produzida. Com isso podemos concluir
que ndo existe a possibilidade de etlicas serem capazes de evitar a construcdo de
novas hidrelétricas (DIAS, 2014, p. 22).

Na relagdo custo-beneficio, as hidrelétricas continuam se sobressaindo as edlicas, que
possuem a segunda melhor relacdo. Assim, Para a ampliacédo das participagdes das PCHs na
matriz energética nacional existem inimeros incentivos. Como € uma energia renovavel e
com tecnologia conhecida os incentivos financeiros fazem com que PCHs se tornem uma
opcgédo bastante atraente os olhos dos investidores. Sendo: Desconto superiores a 50% da
TUST/TUSD (Taxa do uso sistema de transmissdo / Taxa do uso do sistema de transmisséo);
Livre comercializagdo com consumidores > 500 kW; Isen¢do da CFURH (Compensacéo

Financeira pela Utilizacdo de Recursos Hidricos); Participacdo na CCC (Cota de Consumo de
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Combustiveis), quando substituir geracdo térmica a 6leo diesel em sistemas isolados;
Comercializacdo com agentes de distribuicdo, com limite tarifario definido pela ANEEL,;
Obtencédo da concessdo sem licitacdo. Outorga da autorizacdo ndo onerosa; Possibilidade de
RAS (Relatérios Ambientais  Simplificados) na solicitagcdo do licenciamento ambiental;
Isencdo de pagamento de UBP (Uso de bem publico); Isengdo de aplicar em P&D 1% do
faturamento; Garantia fisica calculada com base na média da série de vazdes; Regulamentagéo
da participacao das PCH no MRE e defini¢cdo da metodologia de calculo de energia assegurada;

Possibilidade de se optar pelo regime de tributacdo pelo lucro presumido.

De acordo com Albarello (2014), a implantacdo de Usinas Hidrelétricas de pequeno
porte tem sido vista com bons olhos pelo setor energético brasileiro. Seja pelo seu custo-
beneficio, seja pelo aumento do desenvolvimento de matriz energética hidraulica, visto que s6

utiliza-se 25% do que pode ser usado, ou por outros motivos.

Dentre as possibilidades de se aumentar a producdo energética brasileira, destaca-se
atualmente as Pequenas Centrais Hidrelétricas, que sdo usinas geradoras de energia, de pequeno
porte, empregadas principalmente em rios ou canais de tamanho médio ou pequeno, que tenham
desniveis capazes de conceber poténcia hidraulica satisfatoria para acionar os rotores das

turbinas e assim gerar energia.

Estas unidades geradoras diferem das hidrelétricas pela dimensdo de seu reservatério
e sua capacidade de geracdo, apresentando as seguintes caracteristicas: poténcia igual
ou superior a1,0 MW e igual ou inferior a 30,0 MW; &rea méxima total do reservatério
de 3,0 km?, e, cota d’agua associada a vazdo de cheia com tempo de recorréncia de
100 anos (ALBARELLO, 2014, p. 9).

Assim temos, conforme dados supracitados, a classificacdo das micro, mini e pequenas

centrais hidrelétricas, conforme tabela abaixo:

Tabela 3 — Classificagdo em Micro, Mini e Pequenas Centrais Hidrelétricas

Classificagéo Poténcia (P) Queda de projeto - Hq (m)
das centrais (kW) Baixa Média Alta
MICRO P <100 He<15 | 15<Hg<50 | H¢>50
MINI 100 < P <1.000 Hq <20 | 20 < Hg <100 | Hq> 100
PEQUENAS | 1.000 <P <30.000 | Hy<25 | 25 <Hg<130 | H¢> 130

Fonte: Eletrobras (2008 apud DIAS, 2014).
Albarello (2014) salienta que o incentivo a constru¢cdo de PCH comecou em 1997
quando o0 monopélio estatal no setor energético cessou, tendo sido investido mais de R$ 1 bilhdo

neste setor, por investidores.
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Outro incentivo a implantacdo de PCH € que este tipo de Central Hidrelétrica é
dispensada de remunerar municipios e estados pelo uso dos recursos hidricos, o que faz disso

um grande atrativo para o que pretendem empreender nesta area.

3.1 TIPOS DE PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

Na forma de producdo de energia, Dias (2014) ressalta que uma PCH geralmente
trabalha no método de operagdo “a fio d’4gua”, ou seja, o reservatorio ndo permite a
regularizagdo do fluxo d’agua. Com isso, em ocasides de estiagem a vazdo disponivel pode ser

menor que a capacidade das turbinas, causando ociosidade.

Além da operacdo “a fio d’agua”, Albarello (2014) menciona outros tipos de capacidade

de regularizacéo, sendo:

A fio d’4gua:

[...] s@o as unidades empregadas quando as vazdes de estiagem do rio sdo iguais ou
superiores que a descarga necessaria a poténcia a ser instalada para suprir a demanda
méaxima estimada. Neste caso, o volume do reservatério criado pela barragem néo é
considerado. O sistema adutor deve ser projetado para conduzir a descarga exigida
para fornecer determinada poténcia que atenda a demanda méaxima. O aproveitamento
energético local devera ser parcial e o vertedouro estara em funcionamento na maior
parte do tempo, extravasando o excesso de dgua. Esta modalidade de PCH apresenta
algumas simplificagcBes quando comparadas as outras, sao elas: Dispensa estudos de
regularizacdo de vazdes; Dispensa estudos de sazonalidade da carga elétrica do
consumidor; e Facilita os estudos e a concepc¢do da tomada d’agua (ALBARELLO,
2014, p. 17).

Acumulacéo didria com regularizacao diaria do reservatorio: sendo que este tipo de
PCH é aplicado quando as vazfes de estiagem do canal se fazem de tamanho menor que o
necessario para atender a demanda maximo. Assim, o reservatorio oferecera o adicional exigido

de vazao.

Acumulacdo diaria com regularizagdo mensal do reservatorio: A medida que
considerado somente dados de vazfes médias mensais no dimensionamento energético,
priorizando analise de vazdes de estiagem médias mensais, admite-se que o projeto apresente
uma regularizacdo mensal das vazdes médias diarias, propiciada pela utilizacao do reservatorio
(ALBARELLO, 2014, p. 18).

Ainda, a implantagcéo de uma PCH deve observar 0s seguintes requisitos:
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Avrea do reservatorio: area da planta a0 montante da barragem, delimitada pelo nivel
d'agua maximo normal de montante;

Nivel d'agua méaximo normal de montante: nivel de &gua maximo no reservatorio para
fins de operacdo normal da usina, definido através dos estudos energéticos,
correspondendo ao nivel que limita a parte superior do volume (til;

Nivel d'agua minimo normal de montante: nivel de &gua minimo do reservatério para
fins de operacdo normal da usina, definido através dos estudos energéticos,
correspondendo ao nivel que limita a parte inferior do volume Util;

Nivel d'agua normal de jusante: nivel d'agua a jusante da casa de forga para a vazao
correspondente ao somatdrio dos engolimentos maximos de todas as turbinas, sem
considerar a influéncia da vaz&o vertida (DIAS, 2014, p. 10).

Albarello (2014) complementa que mediantes tais caracteristicas citadas acima, quando
comparadas as UHE, as PCHs sdo projetos com menor complexidade técnica e acarretam
menores impactos ambientais, sendo eles mais faceis de abrandar quando comparados aos
impactos gerados pelas grandes usinas, bem como seu prazo de implantacdo, o qual
normalmente ndo ultrapassa dois anos, além dos volumes de recursos necessarios ao
investimento, os quais giram em torno de R$ 150 milhdes ou menos. Além apresentar uma série

de outros beneficios.

De acordo com Friedrich (2010 apud ALBARELLO, 2014, p. 13):

[...] A implantacdo de PCH apresenta uma série de outros beneficios. [...] podemos
citar: dominio tecnoldgico a nivel de empresas nacionais na fabricacdo de
equipamentos; tecnologia de construcdo e operagdo com baixos custos; atendimento
de energia elétrica a pequenos nlcleos populacionais.

Pautado nesta realidade, pode-se considerar que quanto mais investir na implantacao de
PCHs mais o comércio nacional desta area se movimentara, estimulando assim a inddstria
brasileira no que tange a fabricacao de equipamentos especificos, com consideraveis beneficios

técnicos, econdmicos e sociais.

3.2 PROCEDIMENTOS PARA IMPLEMENTACAO DE UMA PCH

Compreende-se que o primeiro passo para a implementacdo de uma Pequena Central
Hidrelétrica é justamente conhecer a estrutura e os limites operacionais dadas a este tipo de
Central. Pois ap0s a conclusédo da mesma, ou antes, a ANEEL e o Ministério de Minas e Energia
poderdo verificar e ndo ha falsas informac6es ou implementacdes que descaracterizem a matriz

como sendo uma PCH.
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“Ao final da constru¢do do empreendimento o Ministério de Minas e Energia (MME)

deverd aprovar o enquadramento da usina como PCH, levando em consideragdo se 0s

parametros acima citados foram cumpridos” (DIAS, 2014, p. 11).

A imagem abaixo mostra um exemplo de um despacho de Aprovacdo do

Enquadramento com PCH, realizado pela ANEEL.

Figura 9 — Despacho de Aprovacéo do Enquadramento como PCH

Nome

PCH Queluz.

Tipo

Pequena Central Hidrelétrica.

Ato Autorizativo

Resolugbes Autorizativas ANEEL n® 139, de 6 de abril de
2004, e n® 715, de 3 de outubro de 2006.

Pessoa Juridica Titular

Usina Paulista Queluz de Energia S.A.

CNPJ

06.976.417/0001-70.

Localizagao

Municipios de Queluz e Lavrinhas, Estado de Sao Paulo.

Poténcia Instalada

30.000 kw.

Enquadramento

Art. 32 inciso |, da Portaria MME n2 319, de 26 de setembro de
2008,

Documentos de que trata
o § 8 do art. 6° do
Decreto n2 6.144, de 3 de
julho de 2007

Apresentados.

Identificagao do Processo

ANEEL n® 48500.000907/2002-27 e MME n® 48000.002387/2008-21.

Fonte: Dias (2014, p. 12).

Quanto a viabilizacdo para a implantacdo de PCHSs, é importante salientar, inicialmente,

que ela ndo pertence apenas a esfera Estatal e, embora sejam de competéncia da Unido, por se

tratar de um objeto de interesse publico, elas podem ser exploradas pela mesma ou permitida

que investidores explorem esta area mediante autorizacdo, concessao ou permissao.

No que se relaciona a legislacdo as PCHs, de acordo com o artigo 26 da lei 6427/96,

tem-se:

Art. 26. Cabe ao Poder concedente, diretamente ou mediante delegacdo a Aneel
autorizar:

I- 0 aproveitamento de potencial hidraulico de poténcia superior a 1000 kW e igual
ou inferior a 30000 kW, destinado a producdo independente ou autoproducéo,
mantidas as caracteristicas de pequena central hidrelétrica;

Os prazos e garantias, bem como as etapas para outorga da autorizacdo do
empreendimento dito como PCH, ficam todas estabelecidas pela ANEEL na
Resolugdo Normativa 343/08. (ANEEL, 1996, apud NAHAS, 2010, p. 14).

Agora quanto a viabilidade de fato para a implementacdo de uma PCH, de acordo com

0 autor supracitado, é necessario trés itens: 1. Recursos hidricos (vazéo), 2. Queda, 3. Linha de



36

transmissdao proxima. Pois muitas vezes o projeto de construcdo cessa quando ndo se tem o

terceiro item proximo de onde se deseja implantar a PCH, pois a custo de producdo néo

compensa quando se faz necessario custear uma linha de transmissdao em longa distancia

(NAHAS, 2010, p. 15).

Tendo os trés itens, o autor acima salienta que para se obter a autorizagdo para o

empreendimento, existem etapas a serem seguidas, sendo: 1. Estimativa do Potencial

Hidrelétrico — 2. Inventario Elétrico — 3. Viabilidade — 4. Projeto Basico — e 5. Projeto

Executivo. Estas etapas correspondem desde o planejamento a implantacdo, até 0 momento de

por em funcionamento a matriz.

Para conceituar brevemente cada etapa, sera utilizado um quadro para melhor

compreensdo e visualizag¢do cos conceitos.

Quadro 1 — Etapas de uma Pequena Central Hidrelétrica

ETAPA

DEFINICAO / ACAO

Estimativa do Potencial
Hidrelétrico

Faz-se uma analise em escritorio com dados da bacia em
relacdo a topografia, hidrologia, geologia e meio
ambiente, para ver realmente a existéncia da
possibilidade da instalagcdo de um empreendimento na
bacia em questao.

Inventario Hidrelétrico

Nesta etapa vai repetir os mesmos estudos s6 que agora
de maneira detalhada, com dados secundarios de
levantamentos em campo. No fim dessa analise, se
consegue estudar possiveis arranjos de aproveitamentos
levando em conta seu custo/beneficio e indice
socioambientais.

Viabilidade

Depois de ja verificado o potencial da bacia, séo feitos
estudos que mostram se o empreendimento se tornara
realmente viavel considerando os fatores: técnicos,
socioambientais, energéticos e econdmicos. Nessa fase
0s estudos sdo elaborados com dados a serem levantados
em campos para o EIA/RIMA (Estudo de Impacto
Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental), do
empreendimento com o objetivo de se conseguir a
Licenca Prévia junto aos 6rgédos ambientais. Com a
LP(Licenca Prévia), o empreendimento ja pode entrar
no leildo de fontes alternativas, e comercializar sua
energia.

Projeto Basico

O projeto basico é bastante detalhado, definindo
caracteristicas técnicas das obras civis e equipamentos
eletromecénicos e programas socioambientais. O projeto
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basico deve atender as recomendacdes incluidas no EIA,
para se obter a LI (Licenca de Instalacao) para o inicio
das obras.

O objetivo € detalhar todos os desenhos das obras civis e
especificacdes dos equipamentos eletromecanicos
necessarios as obras e a montagem dos equipamentos.
Todos os programas socioambientais para minimizar os
impactos devem ser implantados para a obtencéo da
Licenca de Operagéo.

Fonte: adaptado de Nahas (2010, p. 11).

Projeto Executivo

Nahas (2010) ainda destaca que ap06s o estudo de inventario hidrelétrico e seu registro
na ANEEL, da-se inicio aos procedimentos para viabilizacdo do empreendimento. Este registro
pode ter duas classificagdes: ativo e inativo. Quando ativo, ele é considerado véalido, se inativo,

¢ considerado insubsistente.

Na Figura 10, pode-se contemplar o caminho e prazos até a autorizagdo, de acordo
com a Resolugdo Normativa da ANEEL.

Figura 10 — Etapas e registros para regularizacdo e operagdo

Solicitaga Entrega d ) . .
oliciagdo nirega do Aceita do Analise do Aprovacao Outorga de s
de Projeto . . . Rl Fiscalizacio
. e Projeto Projeto do Projeto Autorizagdo
Registro Basico

Garantia
de
Registro

Prazo Selecdo e Apenas 0 1° na Garantia de Fiel
Definido Hierarquizagdo hierarquizacdo Cumprimento

Fonte: Nahas (2010, p. 14).

Por fim, dada as etapas para a construgdo de uma PCH, entende-se que mesmo tendo
a parte burocratica reduzida quando se trata de PCH, por envolver menos o6rgéo
governamentais, se faz necessario compreender, conforme salienta Albarello (2014) a

importancia da manutencéo das estruturas que compreendem a PCH.
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3.3. PROCEDIMENTOS PARA MANUTENCAO DE UMA PCH

De acordo com o Albarello (2014), baseado nos documentos ofertados pela
Eletrobras, é fundamental que sejam realizadas manutenc6es programadas dos equipamentos
e obras de qualquer usina, cujo objetivo seja garantir, a qualquer tempo, além de seguranga ao
empreendimento o seu perfeito desempenho.

Existem atualmente, “check-lists” padronizados para que sejam realizados os servigos
de manutencéo e inspegdo, periodicamente. Tal periodicidade varia, de acordo com o
equipamento e a obra em questao, também em funcdo da idade e dos critérios e normas
especificas, as quais podem variar de acordo com o proprietario da PCH
(ALBARELLO, 2014).

A seguir, serdo apresentados, alguns tépicos que sdo rotineiramente incluidos nos
“check-lists” de manutencdo e inspe¢do das principais obras (ELETROBRAS, 2000 apud
ALBARELLO, 2014):

Reservatdrio: Estado geral do reservatdrio e encostas; Verificacdo do processo de
assoreamento; Remocdo de plantas aquéticas; Verificacdo da qualidade da &gua do reservatério

e de jusante.

Barragem de terra e enrocamento: Instrumentacdo, se existir; Sistema de drenagem;
Surgimento de agua e jusante; Trincas, erosdo, recalques e solapamentos; Vegetacdo

indesejavel.

Figura 11 — Imagem de um reservatorio e barragem

-
S
Fonte: Albarello (2014).
Barragem de Concreto e Vertedouro: Instrumentacdo, se existir; Sistema de
drenagem; Surgimento de agua e jusante; Estado geral do concreto (trincas e erosao).

Canal Adutor: Estado geral da grade — limpeza e reparos; Estado geral da estrutura

do canal — limpeza e reparos.
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Figura 12 — Imagem de um vertedouro e canal de adugéo

Fonte: Albarello (2014).

Tomada D’Agua: Estado geral do concreto (trincas e eroso); Estado geral da grade —
limpeza e reparos; Estado geral das comportas — reparos.

Conduto Forcado: Estado geral do conduto, apoios e flanges das juntas de dilatacdo —

reparos/pintura; Estado geral do leito e das canaletas de drenagem — reparos/limpeza;

Figura 13 — Imagem de uma tomada d’agua e conduto forgado.

Fonte: Albarello (2014).

Casa de Forca: Estado geral do concreto (trincas e erosao); Verificacdo da instrumentacéo,

se existir; Sistema de drenagem (po¢o) — limpeza; Instalacdes.

Subestacdo: Estado geral da area da plataforma e do sistema de drenagem (trincas e erosao).
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Figura 14 — Imagem de uma casa de forca e subestacéo.

Fonte: Albarello (2014).

Assim, explanado e conceituado todas as etapas necessarias para a construcdo e
manutencdo de uma Pequena Central Hidrelétrica, além de apresentar demais significacdes
acerca dos melhores materiais para compor uma matriz hidraulica, pode-se partir, embasado
em todo este conhecimento adquirido, a um estudo acerca de implantagdes de PCHs na regido

Serrana.
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4 EXEMPLOS DE PCHs NA REGIAO SERRANA AO LONGO DOS AFLUENTES DO
RIO URUGUAI

Baseado na segé@o anterior e nos descritos de Nahas (2010), pode-se afirmar que as
matrizes hidraulicas caracterizadas como PCHs continuardo crescendo durante a préxima

década, de acordo com o PDE (Plano Decenal de Expansdo de Energia).

Como se pode verificar as PCHs sdo bastantes atraentes quando comparada a
outras fontes alternativas de energia devido a sua tecnologia totalmente conhecida
e incentivos governamentais e com as outras fontes como eo6licas ainda contam
com uma tecnologia em grande desenvolvimento, dificilmente veremos grandes
evolugdes em tecnologia de equipamentos para empreendimentos hidrelétricos
(NAHAS, 2010, p. 31).

Dessa forma tendo o panorama auspicioso para a implementacdo de PCHs como método
de suprimento da demanda energética futura, se faz interessante incluir estes dados dentro de

um panorama territorial correspondente a Serra Catarinense.

O Planalto Serrano, ou Serra Catarinense, € uma regido que aproximadamente inclui as
mesorregides do Oeste Catarinense e parte do Norte Catarinense, com distancia de cerca de 100

quilémetros do litoral do estado e compreende a maior area dentre as mesorregides catarinense.

Figura 15 — Mesorregides catarinense

Norte Catarinense

Oeste Catarinense

Vale do ltajai

: .
Grande ’
Floriano poli
¥

Sul
Catarinense

Fonte: IBGE (2015).

De acordo com Domingues (2006) a Regido Serrana é composta por 31 municipios.
sendo:
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Figura 16 — Municipios da Regido Serrana

Fonte: Domingues (2006).

Conforme ilustragdo acima, temos: 1. Santa Cecilia 2. Ponte Alta do Norte 3.Sao
Cristovao do Sul 4.Otacilio Costa 5. Bom retiro 6. Curitibanos 7.Ponte Alta 8. Palmeira 9.
Bocaina do Sul 10.Rio Rufino 11.Urubici 12. Bom Jardim da Serra 13. Sdo Joaquim 14. Lages
15. Painel 16.Urupema 17.Sd0 José do Cerrito 18.Capéo Alto 19. Campo Belo do Sul 20. Cerro
Negro 21.Anita Garibaldi 22. 23. Celso Ramos 24. Campo Novos 25. Zortéa 26. lbiam 27.
Correia Pinto 28.Monte Carlo 29.Abdon Batista 30. Brundpolis 31.Frei Rogério
(DOMINGUES, 2006, p 14).

Assim, devido a sua importancia, principalmente territorial, dentro do estado de Santa
Catarina, esta regido, assim como as demais regides do estado, a Regido Serrana apresenta
caracteristicas Geomorfologicas que favorecem a instalacdo de usinas hidrelétricas,

principalmente ao longo do rio Uruguai (SILVA, 2006).

O autor ainda relata, no que tange as usinas hidrelétricas presentes em Santa Catarina,

encontram-se, conforme quadro abaixo:

Quadro 2 — Localizagdo e poténcia das usinas hidrelétricas em Santa Catarina

Usina Localizacao Poténcia (mW)
Abrasa Faxinal dos Guedes 999
Alto Benedito Novo Benedito Novo 2.544
Bruno Heifrich Neto Taid 1.600
Caveiras Lages 4.000
Cedros Rio dos Cedros 8.300




Celso Ramos Faxinal dos Guedes 5.760
Dalarapia Passos de Maia 1.440
Flor do Mato Ponte Serrada 4.800
Garcia Angelina 9.600
Ivo Silveira Campos Novos 2.100
Mafra Ibirama 1.840
Pery Curitibanos 4.400
Pirai Joinville 1.500
Rio Palmeirense Orleans e Urussanga 1.500
Rio Tigre Chapecd 2.080
Rio Timbo Irendpolis e Porto Unido 5.800
Salto Donner Doutor Pedrinho 1.900
Salto Weissbach Blumenau 6.300
Salto do Ledo Campos Novos e Herval 1.344
D’oeste
Salto do Passo Velho Xanxeré 1.800
Salto Voltédo Xanxeré 8.200
Salto Luiz Ponte Serrada 1.800
Rio do Peixe Videira -
Bracinho Schroeder -
S&o Lourengo Mafra -
Machadinho Piratuba e Machadinho 1.140
Ita Ita 1.450

Fonte: Silva et al. (2006, p. 10-11), adaptado.
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A nivel de conhecimento cultural, vale ressaltar que a Usina Hidrelétrica Salto Caveiras

Figura 17 — Usina Hidrelétrica Salto Caveiras

Fonte: Portal da Serra

foi a primeira usina hidrelétrica construida na Regido Serrana. Nessa area, existe um grande
lago artificial formado pela Represa das aguas onde a Celesc possui uma usina que durante
muito tempo forneceu energia a cidade. “Atualmente ela ainda € usada em situacGes de
emergéncia” (IBGE, 2018, on-line).
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Assim como Silva (2006) ressalta, Santa Catarina apresenta caracteristicas climaticas e
geomorfoldgicas que favorecem a instalacdo de usinas hidrelétricas, principalmente se dermos
énfase ao longo do rio Uruguai, que também permeia a Serra Catarinense. O mesmo possui um
regime de chuvas anual bem distribuido, e vales de rios bem cavados, 0 que propicia um grande

volume de agua nos rios.

Sobre o rio Uruguai, Rodrigues (2014), salienta que este rio faz a divisa natural dos
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina e também a divisa internacional entre Brasil e
Argentina. Possui um grande potencial hidrelétrico, com uma capacidade total de producdo de
40,5 KW/kmz,

Figura 18 — Rio Uruguai

PR
BACIA DO SUL

Argentina

¥/ Porto Lucena

T\Biotjui
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Rio Uruguai

Sao Gongalo —, Oceano Atlantico

Samta lzabe
2 o Su g
o

Uruguai

w— Trechos Navegaeis |
Trechos de Pouca |
Nawegabilidide
Edusas

=== Bamagens

Fonte: Gomes (2014)

O rio Uruguai, de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (BRASIL, 2015), é uma

das doze Regides Hidrogréficas Brasileiras.
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Figura 19 — Regides hidrogréaficas brasileiras

As 12 Regides
Hidrograficas Brasileiras

Clique nas regides para mais detalhes
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Sao Francisco Atlantico Sul

Fonte: Brasil (2018)

Como se observa na imagem acima, além do rio Uruguai outras regides hidrograficas
significativas sdo: Amazdnica, Tocantins-Araguaia, Atlantico NE Ocidental, Parnaiba,
Atlantico NE Oriental, S&o Francisco, Atlantico Leste, Atlantico Sudeste, Parana e Paraguai.

A Regido Hidrografica Uruguai ocupa cerca de 3% do territorio brasileiro, abrangendo
porcdes dos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. A regido possui atividades
agroindustriais desenvolvidas e grande potencial hidrelétrico. O clima é temperado, com chuvas
distribuidas ao longo de todo 0 ano, mas com maior concentra¢do no inverno (maio a setembro)
(BRASIL 2018).

De acordo com Brasil (2015, p. 149):

A precipitagdo média anual € de 1.623 mm, pouco abaixo da média nacional, de 1.761
mm. A sua disponibilidade hidrica é de 565 m3/s, ou seja 0,6% da disponibilidade
hidrica nacional (91.071 md/s), e a vazdo média é de 4.103 m?3/s, correspondendo a
2,3% da vazdo média nacional (179.516m?/s). A vazdo de retirada (demanda total) é
155,4 m3/s (cerca de 7% da demanda nacional) e a vazdo especifica, de 23,5 L/s/km2.
O volume méaximo de reservacao per capita € de 3.388 m3/hab., pouco abaixo da média
brasileira, de 3.607 m3/hab.

Silva ainda d4 destaque para as 25 usinas hidrelétricas encontradas no estado, “umas
pouco conhecidas e outras nem tanto, mas cada uma com o seu valor economico”. Para
Rodrigues (2014), as cinco principais usinas hidrelétricas que se localizam ao longo do rio

Uruguai, devido sua importancia, tamanho e/ou localizacéo, sdo, conforme quadro abaixo:
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Quadro 3 — 5 Usinas hidrelétricas da bacia do Rio Uruguai

Usina Hidrelétrica de Campos
Novos

A Usina Hidrelétrica de Campos Novos é uma
usina do Rio Canoas (um dos dois maiores
afluentes do Rio Uruguai), localizada no municipio
de Campos Novos, no estado de Santa Catarina.
Sua barragem € uma das mais altas do mundo, com
202 metros e seu comprimento é de 592 metros.
Possui trés unidades geradoras, que produzem um
quarto do consumo do estado de Santa Catarina.

Usina Hidrelétrica de Barra
Grande

A Usina Hidrelétrica de Barra Grande localiza-se
entre os municipios de Anita Garibaldi (Santa
Catarina) e Pinhal da Serra (Rio Grande do Sul).
Esta usina foi construida no rio Pelotas, um dos
dois principais afluentes do Rio Uruguai, possui
trés turbinas que produzem 708 MW.

Usina Hidrelétrica de Machadinho

A Usina Hidrelétrica Machadinho localiza-se no
Rio Uruguai, na divisa dos municipios de Piratuba
(Santa Catarina) e Maximiliano de Almeida (Rio
Grande do Sul). Possui trés unidades geradoras de
380 MW cada, totalizando uma poténcia instalada
de 1.140 MW — o que corresponde a cerca de 37%
da demanda de energia do estado de Santa Catarina
ou 23% do total consumido pelo estado do Rio
Grande do Sul.

Usina Hidrelétrica de Ita

A Usina Hidrelétrica de Ita se localiza no rio
Uruguai, na divisa dos municipios de Ita, (Santa
Catariana) e Aratiba (Rio Grande do Sul). Sua
capacidade instalada é de 1.450 MW.

A Usina Hidrelétrica Foz do
Chapeco

A Usina Hidrelétrica Foz do Chapeco esta instalada
no Rio Uruguai, entre os municipios de Aguas de
Chapeco (Santa Catarina) e Alpestre (Rio Grande
do Sul). A poténcia instalada é de 855 MW, com 4
turbinas geradoras. A barragem tem 598 metros de
extensdo e 48 metros de altura.

Fonte: Rodrigues (2014) adaptado.

Brasil (2015) ainda ressalta que ao longo do tempo, o rio Uruguai vem apresentando

criticidade em termos quantitativos, com 46% da demanda/disponibilidade hidrica por extensédo

de rios preocupante, critica, ou muito preocupante. Sobretudo, tal situacéo critica, se encontra

ao sul da bacia, no estado do Rio Grande do Sul, conforme imagem abaixo.
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Figura 20 — Criticidade na demanda/disponibilidade hidrica do rio Uruguai
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Fonte: Brasil (2015).

Por fim, quando se fala em implantacdo de usinas hidrelétricas ao longo da Serra
Catarinense e, evidentemente ao longo do rio Uruguai e seus afluentes, Brasil (2015) afirma ser
uma iniciativa importante e necessaria, pois o rio Uruguai apresenta um grande potencial
hidrelétrico, com uma capacidade total, considerando os lados brasileiro e uruguaio, de
producdo de 40,5KW/km2, uma das maiores relagdes energia’lkm2 do mundo. Atualmente,
estdo instalados na RH, ao longo do Rio Uruguai e seus afluentes, aproximadamente, 6.000
MW,

Assim, a ultima secdo de fundamentacdo busca apresentar como pode ser implantada
novas centrais hidrelétricas na Regido Serrana, pautada em conhecimentos adquiridos a partir

de outras centrais ja instaladas.
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4.1 MODELO DE INSTALACAO DE UMA PCH: USINA ADO POPINHAK

Dado, nas se¢des acima, como se movimenta as questdes burocraticas para implantagdo
das pequenas centrais hidrelétricas, esta secdo buscara apresentar de forma mais pratica como
se insere uma central, dando énfase nas questdes de observacéo e instalacdo, e ndo em licencas,

documentos e autorizagdes, que ja foram destacadas anteriormente.

Como modelo para instalacéo de Pequenas Centrais Hidrelétricas, sera observado como
ocorreu a instalacdo da PCH Ado Popinhak, localizada entre os municipios de Curitibanos e

Correia Pinto, ao longo do rio Canoas.

Figura 21 — Localizagcdo da PCH Ado Popinhak
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Fonte: Brasil/ANEEL (2015).

No que tange as caracteristicas gerais da Ado Popinhak, a mesma teve como 6rgéo
responsavel o Ministério de Minas e Energia, como executor a Companhia Energeética Canoas,

na unidade federativa de Santa Catarina, no municipio de Curitibanos, tendo como investimento
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previsto R$99.700.000,00, ja tendo todos os seus estagios concluidos de acordo com o site do
Programa de Aceleracdo do Crescimento- PAC (BRASIL, 2018).

Apbs passar pelos estudos de dados cartograficos, viabilidade e outorga, etapas
necessarias para a implementacdo de uma PCH, conforme citado por Nahs (2010), esta
implementacédo foi aprovada com uma poténcia de 19.300kW. O que a caracteriza como uma
“Pequena Central Hidrelétrica”, de acordo com os descritos de Dias (2014) (1.000 < P <
30.000).

Quanto ao processo delicado de desapropriacéo, dos civis, da fauna e/ou da flora do
local onde se localizara a represa, ou a instalagdo da usina, por se tratar de uma PCH, o impacto
ndo se faz grande, porém ainda exista. No caso da PCH Ado Popinhak, foi desapropriado uma
superficie de 89,65 ha (oitenta e nove hectares, sessenta e cinco ares) (ANEEL, 2015).

ra

Figura 22 — PCH Ado Popinhak
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Ainda acerca do processo de desapropriacdo, a usina em referéncia, assim como 0s
demais empreendimentos hidrelétricos, buscam suprir o processo de “invasdo” a fauna e flora,
com projetos e programas sociais que ressaltem a importancia de proteger os mesmos. Pode-se
destacar alguns programas ofertados pela Ado Popinhak: Programa ambiental de construgéo
(define diretrizes ambientais a serem seguidas prevenindo e diminuindo possiveis impactos
ambientais); Programa de manejo e conservagdo da fauna (tem como objetivo mitigar os

impactos da implantacdo dessa usina em relacdo a fauna); Programa de controle dos processos
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erosivos (elaborar e implantar medidas que evitem a ocorréncia de processos erosivos nas areas
de obra, atraveés de vistorias periodicas); Programa de manejo e conservacao da flora (consistem
em consolidar um banco de dados com informacg6es sobre a flora local e, a0 mesmo tempo,

preservar a biodiversidade local) (MF, 2016).

H& diversos outros programas que mostram a preocupacdo de se proteger a
biodiversidade local a0 mesmo tempo em que se buscam alternativas para suprir a caréncia
energética no Brasil. Sendo que tais atos nos mostram que desenvolvimento e meio-ambiente

podem andar de méos dadas.

Os demais programas que agregam valor ambiental a PCH Ado Popinhak s&o: Programa
de conformacao da area de preservagdo permanente; programa de limpeza das areas inundadas;
Programa de recuperacdo das areas degradadas; Programa de monitoramento da qualidade da
agua; Programa de orientacdo dos trabalhadores; Programa de educacdo ambiental e

comunicacéo social; Programa de supervisdo ambiental etc. (MF, 2016).

O estudo do solo também se faz importante nas pesquisas de implantacdo das centrais
hidrelétricas. Conforme salienta Albarello (2014, p. 20), “de maneira como orienta a boa
técnica, em principio, qualquer que seja a obra deve constituir-se com os materiais disponiveis

no local, ou seja, o projeto necessita ser adaptado aos mesmos”.

Sendo assim, 0 autor destaca que para se obter materiais de qualidade e em quantidade
necessarias € importante que sejam pesquisadas as seguintes ocorréncias: Tipo de solo, para
utilizacdo nas obras de terra; areia, empregada na confeccdo de filtros e concretos; cascalho
e/ou seixo rolado, para confeccdo de concretos; e rocha, para utilizacdo em enrocamentos,

transicdes e agregados graddos.

No que tange a construcao de usinas hidrelétricas, Albarello (2014) ainda menciona que
ndo sdo indicados solos muito imidos ou saturados, porque 0sS mesmos ndo sdo propicios a

compactacao para a obtencao da resisténcia e densidade necesséria.

Quanto as caracteristicas estruturais da PCH Ado Popinhak, que torna-se legal a partir
da LAI (Licenca Ambiental de Instalagdo) de n. 5058/2014, e tem seu inicio de obras em abril

de 2016, com conclusdo em outubro de 2017. O que fica em consonancia com os descritos de

Dentre suas caracteristicas ela trabalha no método de operagdo “a fio d’agua”, sendo
este 0 método mais comum para as pequenas centrais hidrelétricas. A barragem, parte essencial

de uma usina hidrelétrica, independente de seu tamanho, conforme destacado por Soares Jr.
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(2013) integra a estrutura da usina Ado Popinhak com um barramento de 128 metros de

comprimento e 10 metros de altura.

A poténcia da usina, conforme ja destacada anteriormente, é de aproximadamente 19,00

MW, ou cerca de 19.000 kW, o que a caracteriza como uma PCH.

Por se tratar de uma usina de método “a fio d’agua”, quando comparada a outras usinas,
inclusive as de “fio d’agua”, ndo teve uma grande area alagada, haja visto que seu reservatorio
ja se encontrava com 26,36 ha alagados de forma natural pelo rio, sendo o restante efetivamente
alagados (3,40ha).

Quanto a sua casa de forca, contém quatro unidades geradoras tipo Kaplan. Para
observacdo dos geradores, podemos relembrar os descritos na obra de Siqueira (2006) que
ressalta a Kaplan como a escolha mais correta para se trabalhar em quedas baixas, inferiores a
70 metros, que no caso contempla a queda de 13 metros da Ado Popinhak. A sua vazao, 260
m3/s, que compreende a vazdo do rio Canoas também sugestiona o uso da turbina Kaplan (RTK,
2010).

Sendo assim, fica evidente que a hidrelétrica Ado Popinhak é um modelo de PCH a ser
seguido, pois teve sua implementacdo aprovada apds a apresentacdo de todos os documentos
para sua construcdo, além de seguir corretamente as propostas ofertadas na construcéo de uma
PCH, desde o projeto do inventario, os estudos de solo, as preocupacfes scio-ambientais, até

a implementacdo correta de suas estruturas mecanicas.

Assim, a PCH Ado Popinhak se faz importante no panorama da Serra Catarinense,
porque auxilia ndo apenas o desenvolvimento local, nas cidades de Curitibanos e Correia Pinto,
mas como método auxiliar de distribuicdo de energia ha uma boa parte da populacdo

catarinense.

Por fim, no ultimo decénio, mais de 20 PCHs foram mapeadas para instalacdo apenas
na Regido da Amures, ou seja, na Regido Serrana, 0 que mostra o grande potencial que ainda

h& em nossa serra no que tange a oferta de energia através das matrizes hidraulicas.

Das mais® de 270 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e Usinas Hidrelétricas
(UHs) implantadas e em processo de consolidacdo em Santa Catarina, 10% estardo na
regido serrana. Em pouco tempo a Serra Catarinense serd a maior geradora de energia
elétrica do Estado, o que devera mudar a face da economia de alguns municipios. E o
que preveem estudos preliminares que estdo sendo realizados dentro da Associacéo
dos Municipios da Regido Serrana (Amures), através da Coordenadoria de Meio
Ambiente (AMURES, 2009, on-line).

8 Grifo do autor.
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O artigo da Amures também faz referéncia a importancia dos afluentes do rio Uruguai
no que consiste a implantacdo de novas PCHs. Dessa forma, tais dados s6 confirmam que mais
estudos voltados a implementacdo de centrais hidrelétricas na Serra Catarinense devem
continuar sendo desenvolvidos afim de contribuir para a disseminacdo deste conteudo, tdo

necessario para o conhecimento do potencial elétrico de nossa regiao.
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5 CONCLUSAO

Apobs a construcdo deste trabalho, fica evidente que as usinas hidrelétricas ainda
consistem em ser a alternativa mais correta no que tange aos futuros investimentos na area
energética nacional. Mesmos com as preocupa¢fes socioambientais eminentes a implantagédo
de novas usinas hidrelétricas, € preciso compreender que, embora haja, de fato, uma perda
ambiental devido as represas utilizadas na construcao de tais centrais, tais perdas tém sido cada
vez menores em virtude dos programas e projetos que a propria usina desenvolve em

contrapartida a esta “invasdo ecologica”.

Uma alternativa viavel que tem se apresentado, no que tange esta protecédo a ecologia, €
a implantagdo de pequenas centrais hidrelétricas, que devido ao seu menor porte, e seus
reservatorios com dimensd@es inferiores a outras centrais, acaba por ndo acometer tanto a fauna

e a flora do local onde sera inserida.

Dentro da implantacdo destas usinas, destaca-se a importancia de conhecer todo o
processo documental que a envolve, para que sua construcdo esteja de acordo com as politicas
publicas vigentes e que dessa forma, possa ter uma base de como esta usina se constituira, além
dos beneficios que ela trara para a comunidade onde esta inserida e também para a populacao

geral.

E importante também destacar a necessidade de se conhecer os componentes de uma
usina hidrelétrica, haja visto que a insercdo de estruturas que nao sejam corretas, certamente
acometerd o bom funcionamento da central, causando diversos prejuizos, desde o mau
funcionamento de alguma peca até a perca total de sua funcdo. Dai surge a necessidade de
sempre haver um engenheiro mecanico trabalhando nesta area, seja na manutengdo, na

implantacdo ou na criagdo de novas pecas.

Evidenciou-se no trabalho a implantacdo das PCHs como método de satisfazer as
necessidades energéticas futuras, e como tais procedimentos se fazem viaveis tanto do ponto de
vista socio-ambiental, quanto de custo-beneficio. Ainda dentro da implantagdo de PCHs, deu-
se énfase em instalacdes pelos afluentes do rio Uruguai, dentro da Regido Serrana, o qual os
dados mostraram serem implementos viaveis, e inclusive ja se encontram em pautas de

discussdes politicas e implementacdes.

A usina utilizada como modelo e exemplo para a instalagdo de outras PCHs, estava de
acordo com 0 que os autores salientavam no tocante a construcdo de usinas hidrelétricas,

cumprindo com eficiéncia desde as questdes de documentos de viabilidade até a outorga, até a
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implantacdo correta dos materiais para a construcdo da hidrelétrica seja para o conhecimento
do solo, seja para a colocacdo da turbina mais viavel quando salientado os dados da respectiva

central.

Mesmo utilizando os dados obtidos acerca da PCH Ado Popinhak, achou-se interessante
utilizar o software mencionado na fundamentagao teorica, o “Turbosoft”, para confirmar se a
turbina utilizada era, de fato, a mais coerente, de acordo com o programa, haja visto que através
dos dados obtidos, a Kaplan se torna a mais vidvel, porém o programa ndo se encontra
disponivel online nem mesmo por meio de pagamento para sua utilizacdo, o que impossibilitou

tal comparagéo.

Por fim, fica evidente que a construcdo de PCHSs s&o ac¢des que devem ser incentivadas
ainda mais, porque através delas, haverd uma melhor na matriz energética no que tange as
matrizes de energia limpa e renovavel, expansao no mercado de trabalhos, devido aos empregos
que a atividade traria, além do desenvolvimento social no municipio em que tais centrais se

instalariam.
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