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Resumo

A partir da revolucéo industrial, mais especificamente a segunda, a demanda por
energia elétrica na sociedade passou a ser cada vez maior, tendo em vista o
surgimento e utilizacdo de diversas maquinas e aparelhos que dela necessitam.
A tendéncia continua, com a evolugao destas tecnologias, seu uso cada vez
maior em diversos equipamentos e 0 aumento populacional. Entretanto, no de-
correr do tempo, esta necessidade foi suprida por fontes energéticas que causa-
ram danos ao meio ambiente, 0s quais demoram anos para serem reparados.
Portanto, é fundamental o desenvolvimento de centrais geradoras de energia
elétrica, capazes de suprir esta demanda, de forma sustentavel, ou seja, que ndo
comprometa o meio ambiente para as proximas geracdes. Este trabalho tem por
objetivo realizar a andlise técnica e econdmica de uma micro central hidrelétrica
e, atraveés deste estudo, verificar a viabilidade deste empreendimento. O desen-
volvimento foi realizado com aplicacdes praticas e revisao literaria, identificando
o potencial hidrelétrico, a poténcia efetivamente entregue a concessionaria de
energia, comparando-se com o faturamento do consumidor e, desta forma, veri-
ficando a energia excedente e seu abatimento na respectiva fatura de energia.
Palavras-chave: Demanda energética; Desenvolvimento sustentavel; Micro
Central Hidrelétrica.

Abstract

Since the industrial revolution, more specifically the second, the demand for elec-
tricity in society has been increasing, given the emergence and use of various
machines and devices that need it. The trend continues, with the evolution of
these technologies, their increasing use in different equipment and the population
increase. However, over time, this need was met by energy sources that caused
damage to the environment, which took years to be repaired. Therefore, it is es-
sential to develop electric power generation plants, capable of supplying this de-
mand in a sustainable way, that is, that does not compromise the environment
for the next generations. This work aims to carry out the technical and economic
analysis of a micro hydroelectric power plant and, through this study, verify the
feasibility of this undertaking. The development was carried out with practical ap-
plications and literature review, identifying the hydroelectric potential, the power
effectively delivered to the energy concessionaire, comparing it with the consu-
mer's billing and, in this way, checking the excess energy and its deduction on
the respective energy bill.

Key words: Energy demand; Sustainable development; Micro hydroeletric
power plant.
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1. Introducéo

Desde a revolucédo industrial, mais especificamente a segunda, até os dias
de hoje, a energia € um bem necessario para suprir a demanda de consumo da
sociedade. Antes desta revolucéo, devido principalmente aos meios de produ-
cdo, como o carvao para as industrias téxteis, ndo havia tal necessidade, uma
vez que na sociedade ndo havia sequer tecnologia que demandasse outro tra-
balho, prevalecendo o trabalho humano e o uso de energia térmica. Entretanto,
com o passar do tempo, com o desenvolvimento de novas tecnologias, tais como
as locomotivas movidas a vapor e as maquinas elétricas, produzindo eletrici-
dade, de modo a proporcionar o funcionamento de outras maquinas elétricas,
lampadas e outros servigcos, até os dias atuais, impulsionando a industria, co-
mércio e demais setores produtivos, além do bem-estar e comodidades, desde
a utilizacdo de uma maquina de lavar, até a utilizacdo de computadores para a
elaboracao de trabalhos.

Para o atendimento a crescente demanda de energia elétrica, foram desen-
volvidas usinas geradoras de energia elétrica a base de combustiveis fésseis,
gue sao restos organicos resultantes da decomposicao de seres vivos, como
plantas e animais, ao longo de milhdes de anos. Como exemplo destes combus-
tiveis pode-se citar o petréleo, o gas natural, o carvao mineral entre outros. Ape-
sar da grande maioria da demanda energética ser atendida com este tipo de
fonte, cerca de 85% [28], este uso se torna um problema, uma vez que esses
recursos sao limitados (apds o consumo de todo o estoque disponivel, seriam
necessarios milhdes de anos para que fossem gerados novamente) e, também,
por poluirem o meio ambiente demasiadamente. Estimou-se que a polui¢cao por
combustiveis fosseis ocasionou aproximadamente 20% das mortes no mundo
em 2018 [4].

Entretanto, com a degradacao do meio ambiente causada pelo uso dos com-
bustiveis fosseis, e, também, por grandes usinas hidrelétricas, torna-se de

grande necessidade para o desenvolvimento da sociedade e sua preservacéo a
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utilizacao de fontes de energias renovaveis e limpas, que sdo fontes inesgota-
veis, sendo renovada constantemente [9], bem como fontes que n&o causem
grandes transformacdes no ambiente em que serdo inseridas, de modo que nao
cause impacto neste meio natural.

Sao exemplos dessas fontes: hidrica, que funciona por meio de recursos hi-
dricos, como a agua de um rio; solar, que converte a luz do sol em energia elé-
trica; edlica, que utiliza os ventos para a geracdo de energia; biomassa, utili-
zando restos organicos como forga motriz entre outras.

Em consequéncia desta necessidade, surgem as fontes geradoras de ener-
gia de forma limpa, renovavel e sustentavel, dentre as quais se destacam a ener-
gia solar, edlica e a hidraulica. Apesar de serem muito recomendadas atual-
mente, estas fontes ndo estdo disponiveis em todos os lugares, ou estédo, con-
tudo numa quantidade insuficiente. A energia hidraulica, por exemplo, necessita
de uma disponibilidade de recursos hidricos, como rios em locais préximo, para
que possa ser utilizada. A energia solar, por sua vez, requer de uma area com
relativa incidéncia de luz solar para que possa ser um empreendimento viavel.
Além disso, nos casos de ambas as fontes citadas, pode acontecer a falta desses
recursos em determinados periodos do ano, no caso de periodos de chuva e
tempo nublado, acarretando a reducédo natural da luz solar, bem como os perio-
dos de estiagem, ocasionando na reducédo da agua dos rios.

O desenvolvimento de pequenas e/ou micro centrais hidrelétricas sdo em-
preendimentos fundamentais para o desenvolvimento sustentavel, devido aos
moderados custos de instalag&o e baixo impacto.

O objetivo deste trabalho consiste no estudo da viabilidade técnica para
construcdo de uma usina caracterizada como micro central hidrelétrica, com
base em estudos e artigos relacionados, revistas, monografias, projetos praticos
entre outros.

Em decorréncia de todos os impactos acima citados, o desenvolvimento sus-
tentavel é tema de prioridade de estudos atualmente. As consequéncias do uso
irrestrito de fontes energéticas foésseis estdo cada vez maiores, com 0 aumento
da temperatura média do planeta, mortes de seres vivos e a baixa qualidade de
vida da sociedade. Portanto, esta pesquisa contribui significativamente para o

desenvolvimento de novas tecnologias sustentaveis.



O método utilizado para o objetivo deste trabalho foi a pesquisa bibliografica
aliada a pesquisa de campo, uma vez que é um trabalho prioritariamente teorico,
entretanto sendo necessarios dados que seréo obtidos de forma prética. Foi uti-
lizado o procedimento quantitativo, de natureza aplicada, exploratério e indutivo.

O presente trabalho de conclusédo de curso apresenta-se em: resumo, obje-
tivos gerais e especificos, introducéo, referencial tedrico, metodologia cientifica

e conclusdes.

2. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal viabilizar o projeto de construcao

de uma micro usina hidrelétrica, abordando aspectos ambientais e econémicos.

3. Objetivo Especifico

Identificar o potencial hidraulico em um curso d’agua, localizado em uma pro-
priedade rural no municipio de Maripa de Minas, no estado de Minas Gerais, e a
capacidade de energia elétrica produzida pela micro usina hidrelétrica;

Apresentar os célculos para produzir energia elétrica firme, considerando as

suas perdas, e seu abatimento na fatura de energia.

4. Referencial Tedrico
4.1. Aproveitamento de recursos hidricos

A Constituicdo Federal da Republica Federativa do Brasil de 1988 (CF) es-
tabeleceu a agua como sendo um bem publico, de propriedade ou da Unido ou
dos estados [6]. Foi criada a lei federal 9433, de 1997, dispondo sobre a regula-
mentacdo do uso da &gua em ambito nacional, e a lei 13.199, de 1999, do estado
de Minas Gerais, regulando o uso da agua no ambito de seu territério. Segundo
a politica nacional de recursos hidricos, independem de outorga do poder publico
0 uso de recursos hidricos para o beneficio de pequenos nucleos populacionais,
distribuidos no meio rural; as derivacdes, captacdes e langcamentos considera-
dos insignificantes; as acumulagfes de volumes de agua consideradas insignifi-

cantes [21].



Para a utilizacdo de recursos hidricos com o fim de geracéo de energia elé-
trica, a outorga para seu uso fica condicionada a adequacédo ao Plano Nacional
de Recursos Hidricos, bem como ao cumprimento de legislacdo setorial especi-
fica [23].

4.2. Geracao Distribuida (GD)

O sistema de compensacao de energia elétrica [27], no qual a energia ativa
injetada na rede pela unidade consumidora com microgeragcao ou minigeracao
distribuida € cedida a rede de distribuicdo da concessionéria local e posterior-
mente compensada com o0 consumo de energia elétrica ativa. Por sua vez, a
energia injetada é o montante de energia ativa fornecida ao sistema de distribui-
cdo pela unidade consumidora com micro ou minigeracao distribuida. O exce-
dente de energia é averiguado pela diferenca positiva entre a energia injetada e
a consumida da rede de distribuicdo. O crédito de energia € o excedente de
energia nao utilizado no ciclo do faturamento em que foi gerado, sendo aprovei-
tado nos subsequentes [32].

O conceito de mini ou microgeragéo é uma central geradora de energia, com
poténcia menor ou igual a 75 kW, e que utiliza fontes com base em energia hi-
draulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracéo qualificada conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras [33].

A unidade consumidora com mini ou microgeracao deve celebrar o Acordo
Operativo ou Relacionamento Operacional, acordo, celebrado entre acessante
acessada, que descreve e define as a tribuicdes, responsabilidades e o relacio-
namento técnico-operacional do ponto de conexéo e instalacbes de conexao,
quando for o caso, e estabelece os procedimentos necessarios ao Sistema de
Medicao para Faturamento e a poténcia da microgeracao distribuida fica limitada
a poténcia disponibilizada para a unidade consumidora onde a central geradora

sera instalada [32].

4.3. Procedimentos paraimplementacdo de Geracgéo Distribuida

Para que se obtenha 0 acesso ao sistema de distribuicdo, € necessaria uma

solicitagdo junto a distribuidora titular da concesséo da area geografica onde se



localiza a instalacdo do acessante. Ademais, os procedimentos de acesso de-
vem atender ao padrao de indicadores de desempenho e de qualidade do servigo
de distribuicdo, de modo a assegurar a seguranca e eficiéncia do sistema. A
distribuidora deve disponibilizar todas as informacdes inerentes a prestacéo de
servico aos clientes [29].

O Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica, no qual a energia ativa in-
jetada por unidade consumidora com mini ou micro GD é cedida a distribuidora
local e, posteriormente, compensada com o consumo de energia ativa, é neces-
sario cumprir as seguintes etapas: solicitacdo de acesso, emissao de parecer,
compra/ instalacdo da geracao, conexdo a rede de distribuicdo, realizacdo de
vistoria. As andlises técnica e de documentacédo seréo feitas logo apos o proce-
dimento relativo a solicitacdo de acesso, com a aprovacao ou reprovagao caso
0S requisitos sejam ou nao atendidos, bem como a necessidade ou néo de obras.
O parecer de acesso € resultante da solicitacdo e contém as condic¢des técnicas
e comerciais, além dos requisitos para a conexao com a rede. Durante o proce-
dimento de solicitacdo para a implementacédo do microssistema ligado a rede, &
necessaria a coordenacao da protecéo, etapa que se verifica a melhor maneira
de se isolar a falta para que outros usuérios ndo sejam prejudicados; bem como
a analise da confiabilidade do sistema, na qual sdo analisados todos os impactos

do acessante aos dispositivos de protecéao [7].

4.4. Micro Usina Hidrelétrica

Micro Central Hidrelétrica (MCH) € uma alternativa tecnoldgica importante
para a producao de energia elétrica de forma sustentavel, aproveitando a vazao
e as quedas dos cursos hidricos (desnivel hidrico), sem provocar interferéncias
no ecossistema. Tecnicamente, a MCH funciona aproveitando um pequeno re-
curso hidrico (energia potencial e cinética das dguas) para a producéo da energia
elétrica e, para tanto, séo instaladas proximas aos cursos d’agua. O principio de
funcionamento da MCH correlaciona a vazao d’agua, em litros por segundo, com
o desnivel hidraulico, em metros, e prevé a capacidade de produgdo maxima

tedrica, em kWh/més, de energia elétrica [22].

45. Funcionamento da usina hidrelétrica



O funcionamento de uma pequena hidrelétrica € semelhante ao de uma usina
de grande porte [3]. Segundo Pereira [31], o0s componentes para a construcao
de uma hidrelétrica séo:

e Uma barragem, que fecha o rio para criar uma carga hidraulica;

¢ Uma estrutura de tomada d’agua, um conduto forcado e uma casa
de maquinas (onde ficara o gerador);

e Um canal de fuga, pelo qual se restitui a agua da turbina para o seu

curso natural no rio.

A Figura 1 mostra o entendimento sobre o funcionamento da hidrelétrica:

Figura 1: Funcionamento da Hidrelétrica
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Fonte: pt.quora.com

O reservatério é feito através de uma barragem, para criar a carga hidraulica.
Os dutos direcionam a agua do reservatério para as turbinas, controlando, por
meio do seu diametro, a velocidade da agua. As turbinas séo alimentadas pela
agua e fazem com que o rotor do gerador gire, dessa forma criando um campo
magnético girante no gerador, convertendo a energia cinética da agua, antes
potencial, em energia elétrica [3]. Apds o gerador, ha o canal de fuga para a dgua
voltar ao rio [31]. A altura total de queda é igual a diferenca da altura entre o
reservatorio e do canal de fuga [31].
E necessario levar em conta, para fins econdmicos e viabilidade, a curva de
permanéncia de vazdes (CPV) que, segundo Costa e dos Santos [8], € a relacéo

entre a vazao e a frequéncia com que esta vazao é superada ou igualada, sendo

Linhade
transmissdo




gue o método para a descoberta da CPV pode ser diario, mensal ou anual. Atra-
vés da CPV, pode-se encontrar a poténcia hidraulica de uma secéo fluvial (apud
Tucci, 2012).

4.6. Energia potencial gravitacional e energia cinética

De acordo com Young e Freedman [37], a importancia do conceito de ener-
gia reside no principio da conservacéao de energia: a energia pode ser convertida
de uma forma para a outra, porém nao pode ser criada nem destruida. O trabalho
€ o0 ato de transferir energia [19] e é definido pela Equacgédo 1:

W = f;lz Fdx [1]

Onde: W é o trabalho realizado expresso em Joule (J), F € a forca aplicada
sobre um objeto em kilograma-forca (kgf), d € a distéancia (m) que este objeto
percorre com a forga aplicada e xi1 e x2 sdo as posigoes iniciais e finais do objeto
(m) conforme Young e Freedman [37].

A energia cinética, por sua vez, é a energia associada ao estado de movi-

mento de um objeto [19] e é definida pela Equacéao 2:
1
Ec= - mv? 2]

Onde: Ec € a energia cinética do objeto (J), m € sua massa (kg) e v sua
velocidade (m/s), respectivamente [37].

O trabalho e a energia cinética se relacionam por meio do teorema trabalho-
energia, fazendo adaptacdes nas equacoes do trabalho e da energia, consti-

tuindo a equacao do teorema trabalho-energia da seguinte forma, Equacao 3:
1 2 _ 1 2
W, = SMv; — Smuj [3]

Onde: Wr € o trabalho total (joule), m é a massa do objeto (Kg), v1, sua ve-
locidade inicial e v2 sua velocidade final (m/s) [38].

Ao longo de uma trajetoria, um trabalho é realizado por uma forga resultante,
igual ao aumento da energia cinética da particula [36].

Por fim, a poténcia é, basicamente, a taxa temporal da realizacdo de um tra-

balho e é dada pela Equacéo 4:

AW
P=- [4]



Onde: P é a poténcia (W), Aw € a variagdo do trabalho num periodo (J) e At
€ a variacdo do tempo no mesmo periodo (s).

Diferentemente da energia cinética, a energia potencial gravitacional esta as-
sociada a posi¢do do objeto, haja vista existir um potencial sobre este corpo que
pode ser convertido em outros tipos de energia, como a cinética [38].

A energia hidraulica, que é obtida pelo aproveitamento da energia potencial
gravitacional da agua [10], é a base para producéo de eletricidade, a energia
potencial gravitacional da agua esta armazenada na represa. Mas com a neces-
sidade de expansdo na geracdo de energia elétrica, estima — se que 37%, sera
pela forca da agua. E tudo indica que a principal matriz continuara sendo a hi-
draulica [20].

Para geracao de eletricidade, a energia cinética advinda da agua é conver-
tida pela turbina. Com esse movimento rotacional a energia cinética € convertida

em energia elétrica pelo gerador [20].

4.7. O gerador

A maquina elétrica tem a funcao de converter energia elétrica em mecéanica
ou energia mecanica em elétrica. Se ela for usada para converter a energia me-
canica em elétrica, a maquina sera chamada de gerador. Essa converséao é exer-
cida pelo campo magnético [5].

Figura 2: Maquina elétrica

Fonte: brasilescola.com
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A figura 2 mostra o principio basico de funcionamento de uma maquina elé-
trica, que consiste em um im& estacionario, que ir4 produzir um campo magné-
tico constante e uniforme, e dentro desse campo uma espira de fio condutor em
rotacdo. O rotor é denominado a parte rotativa da maquina e o estator € a parte
estacionaria [5].

A Lei de Faraday diz que, em um campo magnético, o seu fluxo variando
através de um material condutor, surge uma corrente elétrica por meio de indu-
cao eletromagnética. Gracas a descoberta de Michael Faraday em 1831, que foi

possivel produzir energia elétrica [17].

5. Metodologia

Este capitulo tem como finalidade apresentar o estudo para a viabilidade do
projeto relativo a construcdo de uma micro central hidrelétrico, bem como os cal-
culos estimados referentes ao potencial possivel de ser obtido da fonte hidrica e
0 seu aproveitamento energético, levando em consideragcéo os materiais utiliza-
dos e seus respectivos custos, visando, também, a alternativas economicamente
mais viaveis, sem comprometer sobremaneira a eficiéncia da usina, objetivando

a maxima exploracao da geracéo.

5.1. Abordagem

A abordagem da pesquisa ocorreu de forma quantitativa, obtendo-se dados
estimados, em relacdo a energia potencial, energia gerada pelo gerador, consi-
derando a eficiéncia do gerador utilizado.

5.3. Objetivos

O objetivo desta pesquisa é demonstrar a viabilidade da construcao de uma
micro central hidraulica, levando em conta seus aspectos que impactam direta-
mente no valor da energia gerada, como o gerador e a turbina. Calcular o poten-
cial elétrico gerado e o quanto, efetivamente, o gerador podera entregar a rede
de distribuicdo, avaliando-se diferentes componentes dentro de aspectos de efi-

ciéncia e economicidade.

5.4. Procedimento técnico da pesquisa
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Para fomentar o embasamento tedrico, utilizou-se da pesquisa em artigos,
revistas, livros, uma pesquisa de campo e outros materiais afins para fazer a
avaliacdo da viabilidade da implementacdo da MCH, considerando as variaveis

como territério, disponibilidade do recurso hidrico no local.

5.5. Método cientifico

Trata-se de uma pesquisa sobre viabilidade, através da combinacao teorica,
com analise de artigos, bem como medi¢des acerca dos valores das variaveis
levadas a célculo, a fim de analisar a contribui¢cdo energética possivel de se obter

de um cdrrego para um sitio situado as margens deste.

6. Procedimento para o célculo da vazéo

A vazdao, ou fluxo volumétrico, € o volume de um fluido que escoa numa se-
céo de um conduto a uma velocidade, conduto este que pode ser um rio, lago ou
corrego. Para a determinacao do fluxo, por sua vez, sdo necessérias as variaveis
relacionadas a: area da secdo do cérrego, velocidade atingida pelo fluido e o
fator de correcdo, que € uma constante que considera as perdas de velocidade
do liquido, similar ao atrito, levando em conta a rugosidade das paredes do cor-
rego, sendo o seu valor, no caso das paredes pertencentes ao objeto de estudo,
entre 0,65 e 0,75. A vazao é dada pela Equacao 5:

Onde: Q é a vazdo (I/s), Fc é o fator de correcédo, A é a area (m?) e v é a

velocidade (m/s). O calculo da area depende dos valores de sua largura e com-
primento, bem como, no caso da velocidade, da profundidade.

6.1. Velocidade de fluidez da agua

Para a obtencéo da velocidade, foi utilizado, dentre os métodos existentes,
o do flutuador, que consiste em afixar 4 estacas, sendo duas em cada margem,
e medindo-se o comprimento entre cada um dos dois pares, para identificar o
comprimento do trecho a ser percorrido pelo flutuador.

A figura 3, por conseguinte, ilustra o método do flutuador:
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Figura 3: Método do Flutuador

Fonte: electricalelibrary.com

A figura 4 ilustra o curso d’agua no local de pesquisa do trajeto e as linhas
de comprimento utilizadas nas margens.

Figura 4 — Linhas do comprimento do trajeto

Fonte: Autores, 2021
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Apos esta etapa, lanca-se o flutuador, que é um recipiente preenchido com,
ao menos, 25% de sua capacidade volumétrica, ao corrego em uma das linhas
transversais, e cronometra-se o tempo decorrido até que este alcance a linha

subsequente. A Equacao 6 apresenta a velocidade encontrada:

V= [6]

Onde: v é a velocidade (m/s), d é a distancia percorrida (m) e t € o tempo

decorrido (s).

6.2. Medicdo da secdao transversal do curso d’agua

Para este calculo, utilizaram-se os mesmos trechos das linhas transversais
do método do flutuador. Abaixo destas, a secdo formada de uma margem a outra
foi dividida em 5 partes, medindo-se, logo depois, a profundidade de cada uma.
Realizou-se 0 mesmo processo para a margem subsequente, resultando em 10

pontos de profundidade, apresentado na figura 5.

Figura 5: Secao transversal do corrego

Fonte: slideplayer.com

Este procedimento é necessario para a maior precisdo dos resultados, tendo
em vista a irregularidade de cada trecho de profundidade corrego, sob a pers-
pectiva de sua largura. Apés os resultados de profundidade encontrados, reali-
zou-se a média entre eles, pela seguinte equacao:

P1++ P10
Py = ——7—

10 [7]
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Onde: Pwm representa a profundidade média (m), P1+ ...+ P10 representa o
somatorio das profundidades encontradas (m) e o numerador, o total de partes
a ser dividida.

Ato continuo, com os dados da profundidade média, calculou-se a area da

secao transversal do corrego pela Equacéao 8:

Asr = Py XL 8]

Onde: Ast € a area da secdo transversal do coérrego (m?), Pu € a profundi-
dade média (m) e L é largura de uma linha transversal a outra do coérrego.

7. Poténcia gerada

A poténcia possivel de ser obtida, considerando as grandezas citadas nos

tdpicos anteriores, é dada pela Equacéao 9:
P=d xh xXg xQ [9]
Onde: P é a poténcia (W), d é a densidade da agua (kg/m?), h é a altura da

queda d’agua (m), g é a gravidade (m/s?) e Q é a vazéo (L/s).

8. Poténcia efetiva

Considerando os efeitos de perdas de poténcia, as quais ocorrem natural-
mente em qualquer sistema, devido a fatores naturais como atritos, efeito Joule
e perdas mecanicas, a poténcia efetivamente entregue pelos motores se da pela
Equacéo 10:

Pef = Pipst X 1 [10]

Onde: Per € a poténcia eficaz (W), Pinst € a poténcia injetada no motor (W) e
ns € a eficiéncia total do sistema.

E importante ressaltar que, uma vez que a micro central hidraulica dispbe de
diversos componentes para seu funcionamento, como a turbina, o motor a ser
utilizado, o préprio canal que transporta a agua a usina, para o céalculo da efici-
éncia total sdo levados em conta as eficiéncias que compdem este sistema, que
sa0: nn, Nt, Nm, Ng € Ne, Sendo estes indicadores, respectivamente, das eficiéncia
do sistema hidraulico (como a turbina e o canal), da turbina, da transmissdo me-

canica, do gerador e da transmissao elétrica (Hidro GD, 2021).
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A eficiéncia total do sistema, apresentada na Tabela 1, pode ser obtida, mul-
tiplicando-se todos estes fatores, demonstrando a eficiéncia total aproximada de
acordo com a poténcia instalada.

Tabela 1 - Eficiéncia Total Aproximada

Poténcia instalada (kW) Ns aproximada
Até 2,5 0,50
Acima de 2,5 até 6 0,55
Acima de 6 até 15 0,60
Acima de 15 até 35 0,65
Acima de 35 até 80 0,70
Acima de 80 até 200 0,75
Acima de 200 até 500 0,80
Acima de 500 0,85

Fonte: hidro.gd.com

9. Impacto no consumo do proprietéario

Com o fim de medi¢éo do impacto no consumo do proprietario, sdo necessa-
rios os demonstrativos dos consumos relativos aos 12 meses anteriores a imple-
mentacao da micro central. Sendo estes obtidos na fatura de energia, faz-se sua
média aritmética, de modo a obter o consumo médio mensal, conforme a Equa-
cao 11:

C1+ C2+'..+ C12
Disdia =
12

[11]

Onde: Dmedia € @ demanda média mensal, C € o consumo.
Em seguida, com a demanda média, € possivel a obtencdo da demanda da
geracao, por meio da Equacao 12:

Dgerag:éo = Dinédia — Dmin. [12]

Onde: Dgeragao € a quantidade necessaria de energia a ser gerada pela usina,
em kWh, e Dmin. € 0 valor minimo cobrado pela concessionaria local de acordo
com a ligacdo que ha no local, também em kWh.

E necessario auferir o consumo diario do usuario, o que é feito por meio da

Equacéo 13:
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_ Dmedia
Dgisrio = " 30 [13]

A geracdo diaria, que é a quantidade de energia gerada pela usina por dia,
é encontrada utilizando-se a Equacao 14:

Gaisria = Pey X 24h [14]

Onde: Gudiario € a geracgdo diaria, dada em kWh.
Por fim, para que se averigue a diferenca entre o que foi gerado pela usina
e 0 que foi consumido pelo usuario, realiza-se a diferenca entre ambos os valo-

res, conforme a Equacéo 15:

Eqisrio = Gaizrio — Daiario [15]

Onde: Ediario € a diferenca, que pode resultar em excedente, dado em kWh.

10. Resultados obtidos

Para efeito dos resultados quanto ao potencial energético possivel de ser
obtido, foram levados em consideracédo fatores inerentes ao local de implanta-
cao, tais como as dimensdes do cérrego, velocidade da agua, periodos de esti-
agem e cheia, bem como a média das variacbes de precipitacdo de chuvas no
decorrer dos anos no local.

Utilizando-se o0 método do flutuador, baseado em trés medi¢des de igual
modo, visando a maior precisdo quanto aos valores, foi obtida a velocidade mé-
dia da 4gua no cérrego, aplicando-se os valores de 5 m de distancia e tempo de
14,86 segundos aproximadamente, pela Equacgéo 15:

v=%=_"2_=03364m/s [16]
t 14,86

Para a secéo transversal, por sua vez, tendo em vista os aspectos relativos

a profundidade do corrego, com variados desniveis, foi obtido o valor de 0,227

metros para a profundidade média, conforme a Equagéo 16:

0,15+0,20+0,30+0,25+0,20+0,16+0,21+0,33+0,28+0,19
10

Py = [17]

Com este dado, e com o valor do L medido de 1,5 m, obteve-se o valor de
0,3405 m? para a area da secdo transversal, de acordo com a Equacéo 17.

Asr = 0,227 X 1,5 = 0,3405 m? [18]
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Com os dados referentes a velocidade e area da secéo transversal, foi pos-
sivel a obtencéo da vazéo do cérrego, cujo valor foi de 0,07445 m?3/s, levando-
se em conta o fator de 0,65 atribuido ao fator de correcao, para a prevencgao de
uma geracgéo abaixo do projetado, seguindo-se a Equacéo 5:

Q = 0,65 x 0,3405 x 0,3364 = 0,07445 m3/s

Para efeito do célculo da poténcia, a altura maxima possivel de ser alcancada
no local, para a queda d’agua do reservatério, de modo que seja economica-
mente viavel, € de 1,5 m. Para chegar nesse valor de altura da queda, foram
feitas medicdes no local, e tomado pontos para referéncia, como a altura do bar-
ranco de ambas as margens e o desnivel do terreno. Aplicando-se este valor
com o da gravidade, que corresponde a, aproximadamente, 9,8 m/s?, e com a
densidade da agua, 997 kg/m?3, obteve-se uma poténcia instalada equivalente a

1,091 kW, conforme a Equacéo 9:
P =997 x1,5 x9,8 x0,07445 = 1,091 kW

. Considerando as perdas do sistema geracao, utilizou se a Equacéo 10 para

obter a poténcia efetiva, que foi de 0,545kW:
P, = 1,091 X 103 x ne = 0,545 kW

10.1. Definicdo da turbina

A roda d’agua é um dispositivo usado desde a Grécia Antiga, até os dias
atuais, sendo aperfeicoada ao longo dos anos. Utilizada para a geracdo de ener-
gia, aproveitando o recurso hidrico disponivel, constituida basicamente de ma-
deira ou metal (MUSEU WEG, 2021). A figura 7 ilustra como é basicamente uma
roda d’agua:

Figura 7: Roda d’agua

Fonte: cepa.if.usp.br
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A sua estrutura consiste em um formato radial, com as pas em formato de
concha, colocadas as extremidades, para captar a forca da agua e obter um mo-
vimento circular, que por meio de uma correia acoplada ao seu eixo, sendo trans-
mitida ao gerador (MUSEU WEG, 2021). Tendo em vista que este projeto atende
a uma area cuja altura da queda € de 1,5 metros, aroda d’agua se mostra mais
eficaz para o projeto, além de possuir relativamente um menor custo financeiro.
Devido as condi¢Bes geograficas do local onde sera construida a micro central,
essa altura da queda d’agua foi consideravel para que ndo haja danos ao ambi-
ente em questdo. Por ser um terreno relativamente plano, uma barragem com
altura superior a esta, consequentemente tera uma area alagada maior, também
um custo mais elevado com a parte estrutural para conter um grande volume
de agua. E essa altura proposta, o represamento da dgua sera menor e mais

viavel sem que interfira no ecossistema local.

10.2. Defini¢cao do gerador

Levando em conta a poténcia obtida com a queda d’agua e a vazao do cor-
rego, considerando, também, as eficiéncias dos componentes que envolvem o
sistema, optou-se por um gerador sincrono, monofasico, de 0,5 HP de poténcia,
60 Hz e fator de poténcia de 0,82.

No gerador sincrono, a frequéncia da corrente produzida se mantém com
valor proporcional a frequéncia de rotacdo do motor, e, quando funcionando em
regime permanente senoidal, mantém a velocidade constante [35]. Por possuir
alta eficiéncia, a sua utilizacéo abrange desde as micro centrais até grandes cen-
tros produtores de energia elétrica no pais [35].

10.3. Abatimento na fatura de energia

Para verificar os beneficios financeiros deste empreendimento, adotou-se
um comparativo de consumo dos doze ultimos meses referentes a média anual,

resultando em um valor de 250 kWh/més. Aplicou-se a equagéo [9]:

240+243+260+250+235+239+248+270+255+249+260+258 A
Diedia = =250 kWh/més

12

A concessionaria de energia cobra um valor minimo de acordo com a ligagéo
que h& no local da implantacdo do projeto em geracgéo distribuida. O sitio dispde

de uma alimentagcdo monofasica em 127v, fase e neutro, diante disso, esse valor



19

sera de 30kWh por més. Esse valor minimo, por sua vez, sera subtraido da me-

dia mensal de consumo, conforme a Equacao [10]:
Dgeracao = 250kWh — 30kWh = 220 kWh

Logo, para o dimensionamento, sera utilizado o valor de 220 kWh/més.
Com estes valores, aplica-se a equacéao [11], para que se chegue ao valor
do dimensionamento do consumo diario:
o 220kWh/més ,
Ddiario = 30 = 7,4kWh/dia

Com um valor de 7,4 kWh/dia obtidos, que corresponde a uma média diéria,

para atender essa demanda, serd utilizado um gerador sincrono de 0,5 HP, que
equivale a uma poténcia de 0,372 kW. Para atingir a geracdo diaria da micro
usina hidrelétrica, multiplicou-se a poténcia do gerador por 24h, conforme a
Equacao [12]:

Gdiaria = 0,372kW x 24h = 8,9kWh/dia

A geracdo diaria seré de 8,9kWh/dia, produzido pelo recurso hidrico do local.
Logo, tendo sido observados estes dados, foi possivel o abatimento total da
energia consumida e obtendo-se um excedente diario de 1,5kwh/dia. Chegou-se
a esse valor subtraindo a geracéo diaria pelo dimensionamento diario, de acordo
com a Equacéo [13]:

Ediario = 8,9kWh — 7,4kWh = 1,5 kWh/dia

11. Consideracdes finais

Este trabalho apresentou um estudo de viabilidade da construcdo de uma
micro usina hidrelétrica, e o possivel aproveitamento energético de se obter no
pequeno riacho situado nesta localidade, analisando o custo deste investimento
e seu retorno para o empreendedor. Observou-se que, com os dados em ques-
tdo, foi possivel obter um excedente de energia quanto ao que é consumido,
demonstrando a viabilidade do empreendimento.

A micro central hidrelétrica apresentou baixos niveis de impactos ambientais,
haja vista que a sua implementacdo dispensa a reforma em relagéo a estrutura

do local onde seréa implementada ou a exige sem modificagdo significativa.
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Contudo, o projeto em questdo pautou-se em alguns dados estimados
guanto aos componentes construtivos da usina, como a turbina e o gerador do
projeto para analisar o seu real potencial energético, com os valores reais de
todas as variaveis levadas em conta para efeito de calculos, excecao feita a de-
manda média mensal e as medidas de vazéo e area da secao transversal do
curso d’agua.

Outrossim, o nivel de profundidade médio do curso d’agua foi medido no pe-
riodo considerado como de estiagem, ou seja, um periodo prolongado de baixos
indices pluviométricos. Para que sejam considerados mais fiéis ao longo do
tempo, seriam necessarias medicdes ao longo do ano para chegar no valor mé-
dio de profundidade e, assim, no valor médio de producéo de energia possivel
de ser obtido.

Diante dos resultados apresentados, tendo a micro central hidraulica produ-
zindo energia elétrica diaria que supere a demanda média diaria do consumidor,
excedente este correspondente a 1,5 kWh/dia.

Considerando o faturamento do cliente numa residéncia diversa da qual esta
instalada a micro central no valor de 273,35 R$, referente ao consumo de
250kWh/més, é possivel o abatimento deste faturamento com esta energia ex-
cedente, sendo este valor de 234,55 R$. Ha de se lembrar a possibilidade do
autoconsumo remoto na modalidade de geracéo distribuida. Sera cobrado um
valor minimo mensal de 38,80 R$, referente a 30kWh/més cobrado pela distri-
buidora de energia local, pelo tipo de alimentacdo de energia da propriedade,
que é monoféasica, em 127V, fase e neutro.

Tendo em vista 0s aspectos abordados, percebe-se que a micro central € um
investimento viavel, tanto no aspecto técnico, devido a estrutura local favoravel
a sua instalacéo, sem necessidade de transformacédo do ambiente, como no as-
pecto econdmico, uma vez que, no caso objeto de estudo, a geracéo foi capaz
de atender a demanda média mensal, excedendo-se este valor, inclusive, possi-

bilitando o uso destes créditos num prazo de 60 meses.
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