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RESUMO

O ESTUDO DE VIABILIDADE TEC'NICO, ECONOMICO E AMBIENTAL DE
MICROCENTRAIS HIDRELETRICAS PARA REGIOES DE PEF

AUTOR: Victor Hugo Velasque Cardozo
ORIENTADOR: Fabio Luis Franca de Faria

O Brasil conta com um vasto territério de longas fronteiras que necessitam ser vigiadas e
monitoradas para salvaguardar a integridade do pais. Com isso, 0 Exército Brasileiro viu a
necessidade de criar bases nas fronteiras com um efetivo préximo de uma Companhia, 150
homens, chamados Pelotdes Especiais de Fronteira (PEF). Porém o Estado brasileiro ndo
provem de toda infraestrutura necessaria para manter um PEF, deixando a popula¢éo local e
0s integrantes da base em situacao de desconforto e necessidade.

Buscou-se neste trabalho fazer uma varredura do panorama e contexto das microcentrais de
hidrelétricas no Brasil pontuando a necessidade e disponibilidade de empresas e material no
mercado, com a finalidade de instalar microcentrais hidrelétricas nas bases militares
fronteiricas isoladas na regido amazonica (PEF), proporcionando energia 24h e maior bem-
estar para a familia militar, melhorando, também, o rendimento dos militares nas operacdes.

A partir dessa ideia, o presente trabalho trata sobre fazer um estudo de viabilidade para
implementacdo de uma Microcentral hidrelétrica para regides de PEF como forma de fornecer
melhores condicdes de vida para a populacéo civil-militar das regides. Os principais objetivos
do trabalho sdo: demonstrar as formas alternativas de energia (com foco na Microcentral
hidrelétrica), apresentar o que € um PEF e analisar a viabilidade da instalagdo de uma central
hidrelétrica nele e comparar dois projetos, um civil e um militar, para demonstrar a dificuldade
e 0 custo que é manter uma base militar na fronteira.

Palavras-chave: Estudo de Viabilidade, MicroCentrais Hidrelétricas (MCH),
Pelotdo Especial de Fronteira (PEF).



ABSTRACT

THE TECHNICAL, ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL VIABILITY STUDY
OF HYDROELECTRIC MICROCENTRALS FOR PEF REGIONS

AUTHOR: Victor Hugo Velasque Cardozo
ADVISOR: Fabio Luis Franca de Faria

Brazil has a vast territory with long borders that need to be monitored and monitored to
safeguard the integrity of the country. As a result, the Brazilian Army saw the need to create
bases at the borders with a company close to one company, 150 men, called Special Frontier
Platoons (PEF). However, the Brazilian State does not provide all the necessary infrastructure
to maintain a PEF, leaving the local population and the members of the base in a situation of
discomfort and need.

This work sought to scan the panorama and context of micro hydroelectric plants in Brazil by
punctuating the need and availability of companies and material in the market, with the purpose
of installing hydroelectric power plants in isolated military bases in the Amazon region (PEF),
providing 24h energy and greater well-being for the military family, also improving the income
of the military in operations.

Based on this idea, the present work deals with making a feasibility study for the
implementation of a hydroelectric microcentral for PEF regions as a way of providing better
living conditions for the civil-military population of the regions. The main objectives of the
work are: to demonstrate alternative forms of energy (with a focus on the hydroelectric plant),
to present what is a PEF and to analyze the feasibility of installing a hydroelectric plant in it
and to compare two projects, one civil and one military, to demonstrate the difficulty and cost
of maintaining a military base on the border.

Keywords: Feasibility Study, Micro Hydropower Plants (MCH), Special Frontier Squad
(PEF).
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1. INTRODUCAO

Atualmente, diversas areas afastadas do meio urbano, no Brasil, demandam energia
elétrica, em especial, nas areas onde ndo ha disponibilidade dela por meio da infraestrutura
do governo em especial em regibes de fronteiras (COSTA, 2017). Neste contexto, encontra-
se fazendas, pequenas cidades e, militarmente falando, areas de atuacdo dos chamados
Pelotdes Especiais de Fronteira (PEF).

Sdo 24 pelotdes especiais de fronteira sob égide do Comando Militar da Amazonia,
que sdo bases avangadas nas regifes mais inospitas do Brasil. Os militares baseados nos estados
de Ronddnia, Acre, Amazonas e Roraima atuam no limite com cinco paises: Peru, Bolivia,
Venezuela, Colémbia e Guiana. Cada pelotdo é formado por cerca de 60 homens onde
trabalham com diversas missdes de reconhecimento de fronteira, protecdo e vigia das fronteiras
e acOes civicos sociais nas comunidades carentes. Estes militares, em sua maioria, possuem
familia nestas bases isoladas que, por sua vez, ndo recebem infraestrutura por parte do Governo
para realizarem suas missoes (FILHO, 1985).

Inserida nesse  contexto, um dos principais problemas estruturais é a falta de
autonomia energética em grande parte dos PEF’s, pois ndo ha estrutura cabeada que chegue
aos limites das fronteiras e também, por conta da distancia, haveria muita dissipacdo da energia
elétrica durante o percurso (SANTQOS, 2010). Com isso, levanta-se a ideia de realizar um
estudo de viabilidade técnica, econémica e ambiental de microcentrais hidrelétricas em regides
de PEF.

Como alternativas de suprimento energeético ha trés tipos de centrais hidrelétricas que
podem ser utilizadas para autonomia de regides isoladas, cada uma com diferentes
potencialidades (TOMASQUIM, 2005). Com base neste contexto faz-se necessario um estudo
prévio a cerca da viabilidade e distribuicdo das matrizes energéticas do pais (MOTA, 2011).
De acordo com Diretrizes para estudos e projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas
Eletrobras, a resolugdo de Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL 394, de 04/12/98
estabelece que os aproveitamentos com caracteristicas de PCH s&o aqueles que tém poténcia
entre 1 e 30 MW e area inundada até 3,0 km? para cheia centenaria. De acordo com Manual
de Microcentral hidrelétrica da Eletrobras, as microcentrais hidrelétricas (MCH) abrangem a
faixa de poténcia até 100kW e de Acordo com o manual de minicentrais hidrelétricas
(MMCH) estas usinas abrangem a faixa de poténcia de 100kW até 1000kW. Além delas, ha

também, geradores e placas solares.



1.1 OBJETIVOS
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1.1.2

Obijetivo geral

Fazer uma anélise de Varredura de area e estudo da Viabilidade técnica, econdmico e
ambiental a respeito da implementacdo de Centrais de hidroelétrica na regido de PEF

Objetivos especificos

Fazer uma explicacdo do que é uma central hidrelétrica e avaliar suas variagdes,
mostrar sucintamente outras formas de fornecer energia e comparar uma Microcentral
hidrelétrica instalada no meio civil e outra, a partir do estudo de viabilidade, que, ap6s
ser revisado e estudado pelo Governo e pelo Exército, possa ser instalada no meio
militar.



1.2 REFERENCIAL TEORICO - METODOLOGICO

O estudo a ser realizado analisara a viabilidade de implementacdo de centrais
hidrelétricas (PCH, MCH OU MMCH) (Manual Eletrobras) e analisard o “projeto
Microcentral hidrelétrica em Tiriés-PA” (Abril de 2014) com a finalidade de suprir

energeticamente bases militares isoladas.



1.2.1 Referencial Metodoldgico e Procedimentos

O objetivo geral desta pesquisa é descrever as principais formas de energia
alternativa que possam ser utilizadas num PEF, mostrar as vantagens e desvantagens de cada
uma delas e, por fim, demonstrar a viabilidade da implementacdo da MCH.

Para atingi-lo, foram tracados os seguintes objetivos especificos: descrever os tipos
de centrais hidrelétricas, geradores e placas solares. Comparar 0s potenciais energéticos de
cada fonte de energia, de forma que se tenha uma base técnica para implementacdo do
equipamento gerador de eletricidade.

O PEF de Tiriés-PA sera utilizado como referéncia de estudo, visto que é uma das
bases mais isoladas atualmente, ndo possui luz elétrica vinte e quatro horas por dia e esta
localizado proxima fronteira com Suriname.

Referente a instrumentalizacdo da pesquisa, adotamos como procedimento
metodologico a anélise técnica. Os resultados técnicos do material, acoplado com o estudo
do terreno, ira mostrar a viabilidade da fonte de energia elétrica para a regido de Tiri0s-PA.

A realizacdo da presente pesquisa faz-se importante por visar fornecer alternativas
para o funcionamento logistico, e bem-estar social, da populacdo residente do PEF. As
conclusdes desse trabalho, buscardo demonstrar a necessidade e a viabilidade das MCH para
as regides de PEF, contribuindo para melhor funcionamento das unidades e o bem-estar da
familia militar.

A presente monografia esta assim estruturada:

A primeira parte apresenta a introducéo e o referencial tedrico-metodoldgico da
pesquisa, no qual sdo apresentados os objetivos. Tambem ¢é apresentada a metodologia
adotada para realizacdo da pesquisa e as justificativas para a realizacdo do trabalho.

A segunda parte versa sobre informages bésicas para se compreender o que é uma
central hidrelétrica, as configuracBes que elas podem ter e suas necessidades. Também séo
apresentadas informac@es relativas & composicdo do terreno, bem como se deve configurar
seus afluentes para producdo de energia. A elaboracao deste capitulo teve como base o manual
“Manual de microcentrais hidrelétricas Eletrobras D.N.A.E.E.” ¢ “Manual de minicentrais
hidrelétricas Eletrobras D.N.A.E.E.”, das Centrais Hidrelétricas Brasileiras S.A —
ELETROBRAS, com o apoio técnico e administrativo da ENGEVIX, Estudos e Projetos de



Engenharia, atras do Contrato n°® ECE- 409/85 e com a interveniéncia do Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica— DNAEE, mediante o contrato 37/84 n° do DNAEE, e
184/84, n° da ELETROBRAS, entre este ()rgéo e a ELETROBRAS. Do manual “Diretrizes
para Estudos e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas”, o qual foi constituido, em
fevereiro de 1998, um Grupo de Trabalho, para a Revisdo do Manual de Pequenas Centrais
Hidrelétricas, composto por técnicos da ELETROBRAS e de empresas do Setor Elétrico
Brasileiro, para efetuar a revisdo, segundo as diretrizes do Grupo de Trabalho, a
ELETROBRAS contratou, como forca tarefa, a COPPETEC, no ambito do Contrato
ECV939-97. Também foi utilizado o Projeto técnico “Memorial MCH Tiridés” Tenente-
Coronel José Carlos de Almeia Queiroz Junior, Capitdo Marcus do Nascimento Rachid e do
2° Tenente Whilison Bentes da Costa.

A terceira parte traz as definicdes e explicacdes acerca do emprego e da estrutura
de um Pelotdo Especial de Fronteira (Tirids-PA), abordando as missdes as quais efetuam, a
importancia estratégica, a histdria de criagdo para que se possa compreender a necessidade de
alternativas energéticas para a area. Para confeccdo deste capitulo, foi utilizado o site do
exército.

A quarta parte traz analises comparativas entre 0s meios de energia alternativa e
0s projetos de inser¢do de uma MCH no meio civil e no meio militar, com objetivo de levantar
as diferencas e dificuldades de implementacdo de cada uma delas. As principais fontes
utilizadas para elaboragdo deste capitulo foram o trabalho “Projeto de Implantagdo da
Microcentral Hidrelétrica de Roncador” de Josirene Aparecida Arcie Polli, Gilberto Manoel
Alves e Paulo Cicero Fritzen; “Memorial MCH Tirios” do Tenente-Coronel José Carlos de
Almeia Queiroz Junior, Capitdo Marcus do Nascimento Rachid e do 2° Tenente Whilison
Bentes da Costa.

A quinta e Ultima parte traz a conclusdo do trabalho. Séo feitas consideracdes e

retirados os ensinamentos em torno da analise dos dados fornecidos pela pesquisa.



2 CENTRAIS HIDRELETRICAS

(Segundo Atlas Aneel, cap 3, parte 2) A energia hidrelétrica é gerada pelo
aproveitamento do fluxo das &guas em usina na qual as obras civis — que envolvem tanto a
construcao quanto o desvio do rio e a formacao do reservatorio- sao tdo ou mais importantes
que os equipamentos instalados. As principais variaveis utilizadas na classificacdo de uma
usina hidrelétrica sdo: altura da queda d’agua, vazao, capacidade ou poténcia instalada, tipo
de turbina empregada, localizacdo, tipo de barragem e reservatério. Todos sdo fatores
interdependentes. Assim, a altura da queda d’agua e a vazdo dependem do local de construcao
e determinardo qual sera a capacidade instalada — que, por sua vez, determina o tipo de turbina,
barragem e reservatério. Existem dois topos de reservatorios: acumulagdo e fio d’agua. Os
primeiros, geralmente localizados na cabeceira dos rios, em locais de altas quedas d’4gua,
dado o seu grande porte permitem o acumulo de grande quantidade de 4gua e funcionam como
estoques a serem utilizados em periodos de estiagem. Além disso, como estdo localizados a
montante das demais hidrelétricas, regulam a vazao da agua que ira fluir para elas, de forma
a permitir a operagao integrada do conjunto de usinas. As unidades a fio d’4gua geram energia
com fluxo de agua do rio, ou seja, pela vazdo com minimo ou nenhum acumulo do recurso
hidrico (SILVA, 2013)

2.1 Pequena Central Hidrelétrica

Na primeira edi¢do do Manual (ELETROBRAS, 1982), uma PCH ¢ quando poténcia
instalada total estivesse compreendida entre 1,0 mW e 10mW, capacidade do conjunto
turbina-gerador estivesse compreendida entre 1,0 mW e 5,0 mW. Segundo as Diretrizes para
estudos e projetos de Pequenas centrais Hidrelétricas (Aneel, 2000) A altura méaxima das
estruturas de barramento do rio (barragens, diques, vertedouro, tomada d’agua, etc.) nao
ultrapassem 10 m; a vazao do dimensionamento da tomada d’agua fosse igual ou inferior a
20m3/s.

Esse tipo de PCH é empregado quando as vazdes de estiagem do rio sdo iguais ou
maiores que a descarga necessaria a poténcia a ser instalada para atender a demanda maxima

prevista. Nesse caso, despreza-se 0 volume do reservatorio criado pela barragem. O Sistema



de aducdo devera ser projetado para conduzir a descarga necessaria para fornecer a poténcia
que atenda & demanda maxima. O aproveitamento energeético local sera parcial e o vertedouro
funcionara na quase totalidade do tempo, extravasando o excesso de agua. Esse tipo de PCH
apresenta, dentre outras, as seguintes simplificacdes: dispensa estudos de regularizacdo de
vazdes; dispensa estudos de sazonalidade da carga elétrica do consumidor; e facilidade os
estudos e a concepc¢do da tomada d’agua (LOREZON, 2018). No Projeto: ndo havendo
flutuacdes significativas no NA do reservatorio, ndo ¢ necessario que a tomada d’agua seja
projetada para atender as deplecdes do NA; o mesmo modo, quando a aducdo primaria é
projetada através de canal aberto, a profundidade do mesmo devera ser a menor possivel pois
ndo haverd a necessidade de atender as deplecdes; pelo mesmo motive, no caso de haver
necessidade de instalacdo de chaminé de equilibrio, a sua altura serd minima, pois o valor da
deplecdo do reservatorio, o qual entra no célculo dessa altura, é desprezivel; as barragens
serdo, normalmente, baixas, pois tém a funcéo apenas desviar a agua para o circuito de aducao;
como as areas inundadas sdo pequenas, os valores despendidos com indenizacdes serdo

reduzidos.

Tabela 1: Classifica as PCH em relacdo a poténcia e queda de Projeto (Energisa S/A (2014)

CLASSIFICACAO| POTENCIA-P QUEDA DE PROJETO - Hd (m)
DAS CENTRAIS (kW)
BAIXA MEDIA ALTA
MICRO P <100 Hd < 15 15 < Hd <50 Hd > 50
MINI 100 < P < 1000 Hd < 20 20 < Hd < 100 Hd > 100
PEQUENAS 1000 < P < 30000 Hd < 25 25 < Hd < 130 Hd > 130

*Segundo as Diretrizes para estudos e projetos de Pequenas centrais Hidrelétricas (Aneel, 2000)




Figura 1: PCH Cristina — Rio Lambari — Cristina/MG

Subestacao Chaminé de equilibrio
- Sistema de adugao
=

A : =eE
\ < ‘_] - Barragem

=

Fonte: Grupo Energisa S/A (2014)

Segundo as Diretrizes para estudos e projetos de Pequenas centrais Hidrelétricas
(ANEEL, 2000), os componentes de uma PCH e suas obras.

Obras:

Barragem

Vertedouro

Tomada d’agua

Canal de aducéo
Tubulacéo de adugdo em baixa presséo
Camara de carga
Chaminé de equilibrio
Conduto forcado
Tunel de aducéo

Casa de forca

Canal de fuga

Equipamentos:

Turbinas hidraulicas
Equipamentos hidromecéanicos
Equipamentos do levantamento
Geradores

Transformadores elevadores
Sistema de protecédo

Sistema de supervisao e controle
Sistemas auxiliares elétricos
Subestacao

Interligacdo gerador-transformador
Aterramento

Linha de transmissao

Sistema de telecomunicagoes.



2.2 Microcentral Hidrelétrica

Segundo a Eletrobras e DNAEE (1985), para microcentrais hidrelétricas (MCHSs)
existem dois arranjos basicos a se considerar: Central Hidrelétrica a Fio D’agua e Central
Hidrelétrica de Acumulagdo com regularizacéo diaria de reservatorio.

Central a fio d’agua aquela que ndo dispdoem de uma bacia de acumulag¢ao d’agua
significativa e cuja producdo é inconstante, dependendo da oscilagdo da vazéo do rio. A
Eletrobras e DNAEE (1985) esclarecem que o volume do reservatorio criado é desprezado e
projeta-se todo o sistema de aducao para conduzir a descarga necessaria a poténcia que atenda
a demanda méxima.

No caso de centrais de acumulacdo, a Eletrobras e DNAEE (1985) afirmam que este
tipo de central é empregado quando a vazdo minima do rio ndo é suficiente para atender a
descarga necessaria a poténcia para suprir a demanda maxima do mercado consumidor e
recorre-se a contribuicdo de reservatorio. As centrais hidrelétricas também podem ser
classificadas de acordo com sua poténcia e a queda de projeto. Valido convir que antes de
qualquer implementacdo é preciso checar a viabilidade estrutural e conduzir de maneiras
satisfatorias as burocracias e adversidades sobretudo em area de interesse de conflito de forma
a sanar problemas futuros referentes ao Projeto alinhado (JAYAPALANA, 2019).

As principais estruturas a serem estudadas para uma MCH s&o: Barragens,
vertedouro, tomada d'agua, sistema de aducdo (canal de aducdo e tubulacdo em baixa presséo),
camara de carga/chaminé de equilibrio, tubulacéo forcada, casa de maquinas e canal de fuga.
De acordo com o manual de Microcentrais Hidrelétricas, editado pela ELETROBRAS (1985),
0s parametros necessarios para instalacdo de uma Microcentral hidrelétrica:

- Altura de queda disponivel (estimada);

- Poténcia necessaria (kW);

- Extens&o aproximada da linha de alimentagéo;

-Comprimento aproximado da tubulacao forcada;

- Comprimento e altura de barragem vertedouro (caso necessario);

-Distancia aproximada, para avaliagédo da influéncia do custo de transporte no
custo de equipamentos.

(Eletrobréas 1985) A composicdo do arranjo pela associacdo das diversas

estruturas deve levar em consideracdo alguns dos fatores listados a seguir:
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e Tomada d’agua: a captagdo da agua feita pela tomada d’agua serd implantada

0 mais préximo possivel da casa de maquinas, diminuindo o trecho de adugéo
para a mesma altura de queda. Sua implantacéo seré feita sobre terreno firme,
em posicdo tal que capte as vazdes do curso d’agua entre os niveis maximo e
minimo de tal modo que atenda as cargas necessarias.

Barragem: caso seja necessaria a construcao de uma barragem para garantir
a operacionalidade da tomada d’agua, deve-se escolher o tipo de barragem
levando em consideracdo os seguintes fatores: Barragem de Terra, Barragem
de Alvenaria de Pedra Argamassada, Barragem de Concreto e Barragem de
Ambursen.

Casa de Maquinas: Toda energia hidraulica é convertida em energia elétrica
na casa de maquinas. As variagdes de niveis d’agua a jusante da casa de
maquinas (oscilacdes entre 0s niveis maximo e minimo) condicionam o
funcionamento da turbina. Desta forma, a escolha da cota de piso da casa de
maquinas devera ser por um valor suficientemente alto para ficar protegido
das vazdes de cheia, sem prejudicar, contudo, a altura de queda conveniente
ao grupo gerador.

Outro aspecto a ser considerado no posicionamento da casa de maquinas
consiste na estrutura do terreno onde serd implantada. A natureza deste terreno
ird determinar fundacdes mais robustas em areas escavadas maiores e até
mesmo tratadas estruturalmente. Assim sendo, a escolha inicial afeta

fundamentalmente o custo final.



Figura 2: Microcentral Hidrelétrica e componentes

\17/" a5 X
,.m--

Aproveitamento Hidrelétrico

(com adugo em canal e turbina Francis, eixo horizontal )

Legenda:

1-Reservaidrio (represa,agude) 11 - Tubulagdo forgada

2-Barragem 12 - Sela ( bloco de apoio)

3- vertedouro 13-Casa de mdquinas

4-Tomado d'agua (captagdo) 14 - Tur bina ( Francis,eixo horizontal )

3~ Canal de adugdo 15 - Gerador

6-Extravosor de excessos no canal 16~ canal de fuga

7-Desorenador 17- Rio(curso natural )

8-Ranhuras para pranchdes 18- Quadro de comando

9-Cdmara de carga (castelo d'agua) 19 - Linhas de alimentag3o

10-3loco de ancoragem 20-Nivel d'agua no reservatdrio
21-nNivel dagua no canal de fuga.

H=Queda bruta

19

Fonte: Manual de MCH Eletrobras 1985

11



12

Esta estrutura geradora de energia mostra-se mais adequada para a estrutura de um PEF, pois,
mais a frente serd melhor abordado, a demanda energética deste € menor do que 100 kW. Além
disso, por ser uma estrutura com menor aparato ela se adequa melhor para as condicGes
fisiograficas da area, as quais serdo abordadas no tépico sobre Tirids, bem como facilita o

transporte para esses destacamentos fronteirigos.

2.3 Minicentral Hidrelétrica

Os estudos para pesquisas de locais, segundo Manual de Minicentrais Hidrelétricas
Eletrobras 1985, propicios ao aproveitamento hidrelétrico visam a localizacéo e a coleta de
dados basicos, feitos no campo, e sao constituidos das seguintes principais atividades.

Trabalho iniciais, devera ser feito o trabalho de planejamento e organizacéo de rotina
para a realizacéo dos estudos. Coleta de dados, no caso em que o local do aproveitamento néo
tenha sido ainda determinado, um estudo de pesquisa na area de interesse deve ser elaborado
e, para isso, recomenda-se um levantamento em Orgdos ou empresas, como DNAEE,
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), Portobras, Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (DNER), Ministério da Agricultura, 6rgdos dos governos estaduais,
prefeituras, Servico Geografico do Exército e outros, do méximo de dados existentes sobre a

bacia a ser estudada, tais como:

- Mapas diversos: cartogréaficos, divisdo territorial, rodoviarios, ferroviarios e
outros;

- Perfis dos rios, ja disponiveis;

- Sistema energético existente na regido;

- Dados hidrometricos observados e estudos hidroldgicos ja realizados, além do
histdrico e fichas descritivas de estagdes fluviométricas e climatologicas;

- Dados topogréficos;

- Dados geoldgico-geotécnicos

Ap0s analisar os dados tecnicos obtidos, citados acima, sera tragado o perfil dos
rios, localizagdo de possiveis quedas naturais, identificacdo das limitagdes para formagéo dos
reservatorios em diversas areas como: terras e benfeitorias urbanas e rurais, areas sob reserva

federal etc.
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As centrais hidrelétricas tem a mesma defini¢cdo, como ja fora citado em tdpicos
anteriores, e o que diferencia cada uma delas é a poténcia que cada uma gera e a estrutura de
material que cada uma necessita, assim como o curso d’agua/barragem que cada uma precisa
(ou ndo, no caso das microcentrais) para gerar a energia necessaria para as instalacdes que
conectadas aos meios de transmissdo, como: disjuntores de grupo e barramento, linhas de
distribuicdo, subestagdes, sistemas de excitacdo, geradores elétricos.

Por fim, cabe ao engenheiro e sua equipe fazer o estudo do terreno e da hidrografia
do local para definir qual melhor central hidrelétrica junto com o estudo de viabilidade

ambiental e econémica para a area.

2.4 Estimativa da Poténcia

Segundo Memorial MCH Tirids, TC Almeida;

A poténcia disponivel nos bornes do gerador neste aproveitamento hidrelétrico é
dada por:

P=KxQxH [kW]

Para o célculo da poténcia instalada, deve ser considerado o rendimento do

sistema de aducdo, turbina, transmissdo e gerador, em que K pode ser expresso em:

K=98lXpXHUtIXUtrXxug

onde:

Mt = rendimento da turbina

ptr = rendimento da transmisséo

Mg = rendimento do gerador

p = densidade da &gua (1.000 kg/m3)
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No caso do presente estudo por tratar-se de uma Microcentral (P < 100 kW), adotar-se-
a para K um valor de 6,00 mostrado no texto na tabela 2 abaixo que esta condizente com 0s
rendimentos dos equipamentos a serem utilizados. Os padrfes adotados sdo tirados como
modelo o existe no Municipio de Tirois (Pard) como ilustrado na Figura 2 em um registro da
visita do Ministro da defesa no mesmo Municipio. Desta forma, na utilizacdo das vazGes de
projeto de 280 litros/s e 440 litros/s, a poténcia dos geradores, com um F.P.=0,80 sera:

Tabela 2: Microcentral adotada em relacéo ao rendimento do equipamento (Fonte: Memorial

MCH tiri6s)
H (m) Q(m3/s) S(kVA) S(kVA)
adotado
28 0,28 58,8 60
28 0,44 92,4 100

Figura 3: llustrando a visita do Ministro da defesa no Municipio de Tiréis (Para)

71‘

el
;mmmum

ministro da Defesa, Aldo Rebelo, visitou a localidade de Tirios, No Para

Fonte: google acesso a palavra Ministro da defesa no Municipio de Tirdis (Para)
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2.5 Meios de Transmissdo/ Equipamentos Elétricos

No estudo de terreno feito em Tirios (MEMORIAL MCH, TC Almeida), optou-se por
gerador sincrono trifasico, tipo industrial, grau de prote¢do 1P21, classe de isola¢do B (130° C),
com alta capacidade de arranque de motores elétricos, que funcionem em qualquer sentido de
rotacdo (bidirecional), com 2 (dois) mancais, auto excitado e autorregulado por sistema
compensador baseado em enrolamento de excita¢do, com transformador de corrente e ponte
retificadora. Carcaca de chapas de aco laminado, soldada e com tratamento anticorrosivo.
Circuito eletromagnético constituido por discos estampados em chapa laminada de aco silicio
ou aco baixo carbono tratado, e fios eletromagnéticos de classe H (180° C). Fabricado conforme

prescricdes das normas ABNT, IEC e NEMA, com as seguintes caracteristicas:

1. Gerador sincrono do grupo n° 1:

a. Poténcia nominal: 100 kVA

b. Rotacdo nominal: 1.800 rpm

c. Frequéncia: 60 Hz

d. Tensdo nominal: 127/220 V ou 220/380 V (disponivel nos terminais)
e. Fator de poténcia: 0,8

f. Regime de servico: S1

g. Grau de protecdo: IP 21

h. Forma construtiva: mancal duplo

I. Ambiente: 40

°C-1.000 m

7.1.2. Gerador sincrono do grupo n° 2:
a. Poténcia nominal: 60 kVA

b. Rotagdo nominal: 1.800 rpm

c. Frequéncia: 60 Hz

d. Tens&o nominal: 127/220 V ou 220/380 V (disponivel nos terminais)
e. Fator de poténcia: 0,8

f. Regime de servigo: S1

g. Grau de protecédo: IP 21

h. Forma construtiva: mancal duplo

i. Ambiente: 40
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°C—-1.000 m
2.5.1 Sistema de Excitacao

Os geradores descritos no item anterior deverdo ser providos de sistema de auto
excitacdo, em que a energia de excitagdo, em fase com o principal, passa pelo secundario do
transformador de corrente e por ponte retificadora, de forma a alimentar as escovas do campo.
A corrente de carga gerada no principal, passa pelo primario do transformador e libera excitacao
para manter a tensao de saida constante, com tolerancia de £+ 8 % (variacdo de tensdo). Podera

haver um reostato para ajuste.

2.5.2 Subestacoes

As subestacBes serdo do tipo aéreas com transformador instalado em poste de
poliéster reforcado com fibra de vidro (PRFV), protegidas por para-raios e chaves elo-fusiveis,
conforme as normas técnicas da ABNT, e detalhadas por ocasido da elaboracdo do projeto

basico. Os transformadores deverdo apresentar as seguintes caracteristicas técnicas principais:

1. Trafo Elevador — 112,5 kVA:

Tabela 3: Dados referentes ao Trafo Elevador de 112, 5KVA

Quantidade 1

Nivel de Isolamento (kV) 15

Poténcia (kVA) 112,5
Ndmero de Fases 3 - trifasico

Frequéncia (Hz) 60

Tensdo Primaria (V) 220
Tensdo Secundaria (V) 13800
Ligacdo Priméria (3 buchas) Delta

Ligacdo Secundaria (4

buchas) Estrela - neutro aterrado
Grupo de Ligagéo DA 30°
Acessorios ABNT - EB91

Tipo de Transformador

Liquido isolante (130°C)




Impedéancia a 75°C 3,50%

Local de Instalacao Exterior

2. Trafo Abaixador — 45 kVA:

Tabela 4:Dados referentes ao Trafo Abaixador de 45kVA

Quantidade 1
Nivel de Isolamento (kV) 15
Poténcia (kVA) 45
Ndmero de Fases 3 - trifésico
Frequéncia (Hz) 60
Tensdo Primaria (V) 13.800
Tensdo Secundaria (V) 220/127
Ligacdo Priméria Delta
Ligacdo Secundaria Estrela - neutro aterrado
Grupo de Ligagéo DA 30°
Acessorios ABNT - EB91
Tipo de Transformador Liquido isolante (130°C)
Impedancia a 75°C 3,50%
Local de Instalagdo Exterior

3. Trafo Abaixador — 15 kVA:

Tabela 5: Dados referentes ao Trafo Abaixador de 15kVA

Quantidade 1
Nivel de Isolamento (kV) 15
Poténcia (kVA) 15
Ndmero de Fases 3 - trifasico
Frequéncia (Hz) 60
Tensdo Primaria (V) 13.800
Tensdo Secundaria (V) 220/127




Ligac&do Priméria Delta
Ligacdo Secundaria Estrela - neutro aterrado
Grupo de Ligacgéo DA 30°
Acessorios ABNT - EB91
Tipo de Transformador Liquido isolante (130°C)
Impedancia a 75°C 3,50%
Local de Instalagdo Exterior

4. Trafo Abaixador — 5 kVA:

Tabela 6: Dados referentes ao Trafo Abaixador- 5kVA

Quantidade 1
Nivel de Isolamento (kV) 15
Poténcia (kVA) 5
Ndmero de Fases 1 - monofésico
Frequéncia (Hz) 60
Tens#o Priméria (V) 13800/+3
Tensdo Secundaria (V) 220/110
Ligacdo Priméaria MRT
Ligacdo Secundaria 220/110
Acessorios ABNT - EB91
Tipo de Transformador Liquido isolante (130°C)
Impedéncia a 75°C 3,50%
Local de Instalacdo Exterior
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2.5.3 Linha de Distribuigdo - LD

Para a tensdo de transmissao da rede elétrica sera adotada a tensdo de transmisséo
de 13,8 kV, em linha trifasica, em postes de PRFV (POLIESTER REFORCADO COM FIBRA
DE VIDRO), no trecho compreendido da MCH ao PEF, com cruzetas de PRFV de 2.400 mm
de comprimento com sec¢éo de 90 x 115 mm, e de madeira tratada de 5.000 mm de comprimento
com secdo de 90 x 115 mm. Com vdo médio de 80 m e estruturas tipo N1, N2, N3, N4, HT, U1,
U2, U3 e U4 conforme norma ABNT NBR 5433.
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O comprimento da linha de transmissdo da MCH até a subestacdo de PEF é
estimada em 15 km, e do PEF a Comunidade Missdo Nova em 3 km. Também seréo construidas
linhas de distribuicdo do tipo Monofilar com Retorno pela Terra (MRT), para suprir as demais
comunidades existentes, com Subestacdes de 5 kVA, conforme levantamento e projeto
especifico.

Sera utilizado cabo de aluminio 4 AWG, com alma de aco - modelo CAA. O
projeto da LT seré executado por ocasido da elaboracdo do projeto basico. Destacamos que a
utilizagdo de postes de “fibra de vidro” (PRFV) ¢ a melhor alternativa, pois devido ao peso
médio do poste a ser utilizado (120 kg), que facilita o transporte por aeronaves, como, também

a montagem da linha.

2.5.4 Disjuntores de grupo e barramento

Os geradores deverdo serem protegidos por um disjuntor trifasico do tipo
termomagnético, dotado de relé de protecdo ajustavel, com ajuste térmico e ajuste magnético,

com as seguintes caracteristicas técnicas:

1. Conjunto Gerador n°1:

a. tensdo nominal: 600 V

b. corrente nominal: 250 A

c. frequéncia: 60 Hz

d. capacidade de interrupcdo: 42 a 65 kA em 240 Vca

e. faixa de ajuste térmico: 3a5x In

2. Conjunto Gerador n°2:

a. tenséo nominal: 600 V

b. corrente nominal: 160 A

c. frequéncia: 60 Hz

d. capacidade de interrupcdo: 42 a 65 kA em 240 Vca

e. faixa de ajuste térmico: 3a5x In
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7.5.3. O painel de disjuntores serad provido do barramento principal das unidades geradoras,

com as seguintes caracteristicas:

a. tenséo nominal: 600 V

b. lcc (térmico): 5,0 kA

c. material: barra de cobre eletrolitico
d. temperatura ambiente: 40

°C

2.5.5 Painéis elétricos

Os instrumentos do comando, controle e protecdo do gerador necessarios para
operacdo serd montado em painel de chapas de aco bitola 14, grau de protecdo IP 55, protecédo
contra po e respingos de agua, préprio para instalacdo abrigada, auto-sustentavel, pintura e
acabamento na cor cinza claro RAL 7032, nas dimensdes sugeridas de 1000 x 600 x 250 mm
(altura x largura x profundidade). Os instrumentos basicos do comando, controle e protecédo

serdo os seguintes, conforme diagrama de protecao:

a. voltimetro: 03 unidades

b. amperimetro: 03 unidades

c. frequencimetro: 01 unidades

d. TC com relagdo compativel: 03 unidades
e. disjuntor: 01 unidades

f. fusiveis tipo D de 6 A: 03 unidades

2.6 Equipamentos Mecanicos Principais

2.6.1 Turbinas Hidraulicas
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Neste estudo preliminar em Tirios (MEMORIAL MCH, TC Almeida), em funcéo da
disponibilidade de mercado, optou-se por uma turbina hidraulica do tipo MICHELL-BANKI
ou INDALMA®, porém, ndo esta descartado a utilizacdo de outro tipo de turbina, do tipo a
reacdo, desde que o equipamento seja robusto e de facil manutencdo. No fornecimento das

turbinas hidraulicas devera ser incluso os seguintes componentes:

a. volante de inércia ou sistema equivalente;

b. regulador automatico de velocidade ou sistema equivalente;
c. conjunto de polias ou sistema equivalente;

d. base metéalica para o gerador;

e. correia de acionamento do gerador;

f. termOmetros para 0s mancais da turbina;

g. dispositivo de sobre velocidade ou sistema equivalente.
As caracteristicas principais das turbinas propostas sdo:
Conjunto Gerador n°1:
a. Poténcia no eixo: 100 kVA (80 kW)
b. Altura de queda liquida: 27,3 m
c. Vazéo nominal: 0,44 m3/s
d. Tempo de fechamento: 2 a 4 segundos

Conjunto Gerador n°2:

a. Poténcia no eixo: 60 kVA (48 kW)
b. Altura de queda liquida: 27,2 m
c. Vazao nominal: 0,28 m3/s

d. Tempo de fechamento: 2 a 4 segundos

2.6.2 Valvula Borboleta
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Devido a ligagdo operacional da vélvula borboleta com a turbina hidraulica, o seu

dimensionamento e detalhamento ficardo a cargo do fabricante da turbina, com didmetro

compativel com a tubulacdo de transicdo da turbina para os condutos forgados, com
possibilidade de operacdo manual e automatica, na possibilidade de se implantar um sistema
automatizado no futuro. Deverdo ser sugeridos modelos por ocasido da elaboracdo do termo

de referéncia para contratacdo do objeto.

2.6.3 Condutos Forcados

As duas linhas de conduto forgado, com comprimento estimado em 135 m, serdo
constituidas de segmentos flangeados com comprimento unitario de 3,00 m, construidos em aco
carbono com costura ASTM-A-53, possuindo 550 mm de diametro interno, para primeira linha,
e a segunda linha com 450 mm de didmetro, ambas confeccionadas em chapa de 4” (6,35 mm)
de espessura.

A dimens&o aqui apresentada deve-se ao fato de facilitar o transporte da tubulagéo
por meio de aeronaves, e ao local do aproveitamento, visto que cada tubo pesara em média 260
kg, para a tubulacdo de maior didmetro, e 212 kg para a de diametro menor. Devera ser previsto
na instalagdo na tomada d’agua, na parte embutida no concreto, um anel metalico, soldado
diretamente no conduto, para conter a dgua de percolacdo e também para a ancoragem do
referido conduto.

Os condutos serdo apoiados em blocos de apoio de concreto ciclépico espagados

conforme planta anexa, podendo variar conforme os desniveis do terreno, com largura de 0,80
x 0,80m e comprimento de 0,80m. Na &rea de contato concreto/conduto devera ser utilizado
chapa de aco para permitir pequenos deslocamentos do conduto, proveniente de mudancas de
temperatura. Observamos aqui um superdimensionamento da estrutura de apoio, mas que nao
acarreta oneragédo nos custos, e aliado ao fato da necessidade de robustez neste tipo de obra.

Na entrada da casa de maquinas deverd haver uma curva de concordéncia para o
acoplamento com a turbina e sera construido um bloco de ancoragem de concreto para absorver
os esforgos resultantes. Nos trechos entre os dois blocos de ancoragem seré instalada uma junta
de dilatacdo. As superficies do conduto forcado deverdo receber tratamento anticorrosivo e

pintura a base de epoxi - alcatrdo de hulha numa espessura minima de 0,4 mm.
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2.6.4 Comportas da Tomada d'Agua e Desarenador

As comportas da tomada d'agua e do desarenador serdo construidas em aco. O
acionamento sera manual. As guias das comportas e vedacdo serdo de cantoneiras de aco,
embutidas no concreto. Todas as superficies metélicas deverdo receber tratamento
anticorrosivo através de pintura a base de tinta epoxi e alcatrdo de hulha. A comporta da
tomada d’agua tera dimensdes de 0,60 x 0,60 m (largura x altura) e a do desarenador tera

dimensoes de 0,30 x 0,30 m (largura x altura).

2.6.5 Grade da Tomada d'Agua
A grade da tomada d'adgua a ser instalada para que seja evitada a passagem de
detritos que possam danificar os grupos geradores. Esta grade sera fabricada em aco soldado,
com barras chatas verticais de se¢do de 3/8” x 1 %2 “. A grade serd montada lateralmente, com

inclinacdo entre 70° e 80°. E espacamento entre barras de 30 mm.

3 Energia Solar

A energia solar fotovoltaica € obtida através da conversdo da radiagéo solar em
eletricidade por intermédio de materiais semicondutores. Esse fendbmeno é conhecido como
Efeito Fotovoltaico. A energia fotovoltaica possui apenas células solares, responsaveis pela
geracdo de energia, e de um conversor CC-CA para estabelecer a tensdo e frequéncia para o0s
valores nominais dos aparelhos. Este processo é mais simples, sem emissao de gases
poluentes ou ruidos e com uma necessidade minima de manutencao.

Quanto as vantagens, a energia solar fotovoltaica apresenta diversas. Trata-se de uma

energia limpa, pois ndo gera nenhum tipo de poluicdo. A vida util dos mddulos é superior a
25 anos, requerendo minima manutencgdo. A instalacao é simples e ndo ha consumo algum

de combustivel. A principal: ndo ha conta de luz, afinal, o Sol nasce para todos, e de graca.

As vantagens fundamentais sdo:

e N&o consume combustivel,

e Na&o produz poluicdo nem contaminacdo ambiental;

e Esilencioso;

e Tem uma vida util superior a 25 anos;

e E resistente a condicBes climaticas extremas (granizo, vento, temperatura e

umidade);
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e Na&o possui pecas moveis e, portanto, exige pouca manutencao (so a limpeza
do

painel);

e Permite aumentar a poténcia instalada através de incorporacéo de modulos

adicionais;

e Gera energia mesmo em dias nublados.

As principais desvantagens:

e As células fotovoltaicas necessitam de tecnologia sofisticada para a sua
fabricacéo;

e O custo de investimento é elevado;

e O rendimento real de conversdo de um modulo é reduzido, face ao custo de
investimento;

e Seu rendimento é atrelado ao indice de radiacao, temperatura, quantidade de

nuvens, dentre outros.

4- Gerador a Diesel

O combustivel diesel tem a caracteristica marcante de queimar a uma temperatura
bem mais elevada que os outros, por isso é mais eficiente e garante maior potencial ao
gerador. Seus Unicos pontos fracos sdo o barulho que faz e alguma poluicéo, se ndo tiver

manutencdo regular. Por este modo, sempre fagca manutencdes no seu aparelho.

Os geradores funcionam com um motor a combustdo (gasolina ou diesel) e possuem
um alternador, que ira transformar a energia mecanica, ou seja, da rotagcdo do motor, em

energia elétrica.

Para o dimensionamento correto do grupo gerador, algumas perguntas devem ser

respondidas antecipadamente, tais como:

a) Qual o tipo de carga? (lluminacdo, motores de inducgéo, fornos, canteiro de

obras, retificadores de corrente, equipamentos de telecomunicacdes)

b) Qual o local de servico? (mar, terra, ambientes com atmosfera explosiva ?)
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c) Quais as caracteristicas do local? (Temperatura ambiente dominante,

altitude, nivel de contaminacéo do ar por particulas solidas?)

d) Qual o regime de operacao? (o grupo gerador € a Unica fonte de energia
elétrica? E reserva da rede local ou de outro grupo gerador? Quantas horas de operagao por
dia?)

e) Quanto tempo os consumidores podem ficar desligados?

f) Quais os riscos envolvidos no caso de uma interrupc¢éo do fornecimento de

energia por defeito no equipamento?

Uma vez definida as necessidades, ¢ 0 momento de calcular a poténcia do grupo
gerador. O célculo de consumo de gerador a diesel é baseado na poténcia e carga utilizada
durante o funcionamento. Cada poténcia de gerador consome uma quantidade de combustivel
por hora de trabalho. Para efeito de comparacéo, é como calcular o consumo de um carro de
motor 1.0 com um de motor 2.0. Para escolher a poténcia é necessario analisar para o que sera
destinado o gerador de energia, pois uma loja normalmente consome bem menos energia do

gue uma inddstria, por exemplo:

Existem diversas poténcias de geradores a diesel disponiveis no mercado. Um gerador
em carga maxima com poténcia de 25 kVA consome em média 8 litros por hora. Se o tanque
tiver capacidade para 50 litros de combustivel, o gerador pode trabalhar fornecendo energia por
aproximadamente 8 horas sem interrupcdo. Um modelo com poténcia 170 kVA consome
aproximadamente 40 litros de diesel por hora, e podera trabalhar até 6 horas seguidas com um

tanque de 290 litros. A Figura 4 ilustra bem o aspecto desses geradores.

Nota-se que cada poténcia consome uma diferente quantidade de litro de combustivel
por hora de funcionamento. Portanto, € sempre recomendavel consultar os dados de consumo

com o fabricante do equipamento.



Figura 4 Gerador a Diesel.

Fonte: tiveageradores.com.br
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5 Pelotdo Especial de Fronteira de Tirios-PA

Segundo o site do Exeército Brasileiro, O 1° Pelotdo Especial de Fronteira (1° PEF) é
um exemplo do améalgama que o Exeército Brasileiro cultua desde Guararapes, quando
brasileiros de diferentes etnias se uniram em prol da Nagdo. Nossos brasileiros de etnia indigena
atuam lado a lado com a Forca Terrestre, na defesa da Péatria, missdo constitucional do Exército
e fundamental para manter a soberania do Brasil. Conhecedores da selva, converteram-se no
combatente ideal para uma regido com as peculiaridades da Amazdnia, com uma extensa

fronteira externa e dificuldades logisticas exacerbadas.

Atualmente, sdo 12 militares da etnia Tirids no 1° PEF, organizacao militar localizada
no Parque do Tumucumagque, sem acesso por rios ou estradas. A area abriga cerca de dois mil
indios e 50 militares do Exército Brasileiro e da Forca Aérea Brasileira (FAB). Tirids estd a
cerca de 10 km da fronteira com o Suriname (com quem faz divisa), dista 594 km de Macapa
(AP) e 940 km de Belém (PA). Seus moradores tém como dialeto o Tiryio e vivem do plantio,

colheita, pesca e caca.

A regido encontra-se em uma area de seguranca nacional e esta isolada do restante
do Brasil, sendo que a Unica opcdo de ligacdo é feita pelo modal aéreo. O PEF de Tirios
localiza-se na regido norte do Estado do Para, proximo da fronteira com o Suriname. A
instalacdo da tropa, nessa posicdo estratégica, iniciou-se em 1985. Estd em andamento a
construcdo de diversas instalacdes, porém o acesso a energia elétrica € fundamental para que o
pelotdo possa instalar e operar todas as suas capacidades. Esta faixa de fronteira estad sob
jurisdicdo da Terra Indigena Parque do Tumucumaque, sendo que ha areas pertencentes a Forca
Aérea Brasileira e ao Exército Brasileiro. No caso do empreendimento, sera construido na Terra
Indigena e a autorizagdo da Comunidade dos Tiriyos foi obtida por meio de consulta realizada
em 8 de maio de 2014. Estéo sendo feitas as tratativas necessarias com a FUNAI para viabilizar
o empreendimento (MEMORIAL MCH). Pode-se viazualizar a area referida como ilustrado na
Figura 5 abaixo. Em seguida, na figura 6 ilustra-se o grupamento do exército na regido de
fronteira com o Suriname. Na Figura 7 viu-se militares com grupos indigenas e na Figura 8 uma

imagem panoramica da regiao de Tiros.



Figura 5 — PEF Tirios

Fonte: eb.mil.br

Figura 6 - Militares brasileiros e militares de Suriname.

Fonte: eb.mil.br

28



Figura 7 — Criancas e Militares brasileiros em Tirids

Fonte: eb.mil.br

Figura 8 — PEF Tirios

Fonte: Google Maps
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Segundo o site do Exército Brasileiro, O Marechal Candido Mariano Rondon, Patrono
da Arma de Comunicacbes, é descendente das etnias Borord, Terena e Guard. Como
desbravador da fronteira oeste brasileira e da Amaz6nia, no final da década de 1920, em viagem
de inspec&o, estabeleceu o primeiro contato com os indios Tirids. Dez anos depois, a Comisséo
Brasileira Demarcadora de Limites, chefiada por Bras Dias de Aguiar, encontrou os indios

Tiriés nas margens do Rio Paru do Oeste.

A partir da segunda metade da década de 1940, comegou uma série de contatos com
garimpeiros e mineradores. De 1959 a 1969, iniciou-se a chamada “fase missionaria”, com a
implantacdo do trindmio FAB-Missdo-indio, que aumentou o contato com os indios,

principalmente com a assisténcia provida pela FAB.

Em 1985, uma expedicdo composta de um grupo de militares do 2° Batalh&do de
Infantaria de Selva (2° BIS) recebeu a missdo de ir & fronteira do Brasil com o Suriname, na
regido proxima da aldeia dos Tirios, tendo, entdo, implantado um destacamento. Em 2002,
iniciou-se a construcdo das instalacdes do Pelotdo Especial de Fronteira e, no ano seguinte, sua

ocupacdo propriamente dita, nascendo o 1° PEF.

Na Comunidade Indigena Missdo Nova, a atividade missionéria junto aos indios
prossegue, tendo, ainda entre eles, a presenca do Frei Paulo, que atua na area desde abril de
1969, antes da criacdo do 1° PEF. Para ele a situacao por Ia melhorou bastante com a chegada
do Exército. “Eu sou testemunha de coisas negativas que vieram de fora, a gente pensava que
era invasdo. Eram coisas que a gente ndo podia resolver. E quando chegou o Exército, as coisas
melhoraram”, explicou. Ele se refere a vinda de drogas pela fronteira e de garimpeiros, sem que
pudessem impedir. Ele explica ainda que, “depois que o Exército fez as primeiras prisoes de

garimpeiros, as coisas se modificaram”.
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6 Comparagdo do Projeto de MCH Roncador e do Projeto MCH Tirids

Neste topico serd abordado dois trabalhos de andlise técnica, o primeiro da
Microcentral hidrelétrica de Roncador em Bocaiuva do Sul, Leste do Estado do Parana e o
segundo, principal motivo do trabalho apresentado, 0 Memorial MCH do PEF de Tirios-PA.
Ambos abordam as especificidades técnicas da central hidrelétrica, porém a principal
diferenca entre os dois € a logistica, pois, por exemplo, Tirids fica a 925 KM da capital do

Estado do Para, enquanto Bocaiuva do Sul fica a 50 KM da capital do Parana.

Tirios fica na Fronteira com Suriname em meio a Floresta Amazonica, ndo ha como
comparar 0s meios empregados para instalagdo das MCH em cada local e muito menos o nivel

de investimento que se deve aplicar. O PEF recebe suprimento aéreo com apoio da FAB.

6.1 Microcentral Hidrelétrica Roncador

Segundo Josirene Aparecida Arcie Polli, Gilberto Manoel Alves e Paulo Cicero
Fritzen, A Central Hidrelétrica Roncador localiza-se no municipio de Bocailva do Sul, ao
Leste do Estado do Paran4, distante 44,6 km de Curitiba. De acordo com o Instituto das Aguas
do Parand, o inicio de operacdo da usina de Roncador ocorreu em 1953, composto de dois
geradores, sendo um de 200 kW e outro de 30 kW, ambos utilizando a turbina do tipo Francis.
A usina de roncador ¢ classificada como microcentral hidrelétrica a fio d’agua, de acordo com
as especificacdes da Eletrobréas e DNAEE (1985), apresentando uma queda bruta (Hb) de 14,8
m, com uma vazdo maxima medida de 2,08 m3/s. Sua funcionalidade ocorre de acordo com as
Normas técnicas e registros de boas praticas segundo a normas vigilantes de Usinas
Hidrilétricas (KAHSANANA, 2019; MARGARETA, 2011

6.1.2 Estrutura da Microcentral de Roncador
- Barragem
A barragem deve elevar o nivel das aguas do rio, permitindo o afogamento da tomada

de agua.
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A barragem da MCH Roncador € do tipo muro-gravidade e de concreto, com base
de pedras argamassadas. Apresenta-se em boas condi¢des de uso e tem as seguintes dimensdes:
Altura: 2,57 m; Largura: 58 m; Crista: 0,55 m.

- Vertedouro
O vertedouro existente na MCH é incorporado pela barragem, a estrutura tem um comprimento

de 7,08 m, crista de 0,54 m e altura da lamina d'agua medida de 0,47 m, em condic¢des de uso.

- Tomada D'agua

Na MCH Roncador a tomada d'agua esté ligada diretamente a tubulacdo forcada,
ndo ha nesta MCH tubulacdo de aducdo em baixa pressdo. A estrutura encontra-se em

condicdes de utilizacdo e suas dimensdes sdo 1,2 m de largura e 3,5 m de altura.

- Tubulagao Forcada

O conduto forcado € a estrutura que conduz a 4gua a casa de maquinas, pode estar
ligado a chaminé de equilibrio ou cadmara de carga, ou conectado diretamente a tomada
d'agua. No caso da MCH Roncador, a tubulacdo forcada conecta diretamente a tomada
d'agua a casa de maquinas, tendo em um ponto determinado uma chaminé de equilibrio.

O dimensionamento do sistema do conduto forgado depende do nimero de turbinas,
vazdo turbinada e do comprimento da tubulacdo (BALARIM, 1996). A estrutura existente esta
muito danificada e deve ser totalmente refeita. As dimensdes da estrutura atual sdo 0,70 m de

didmetro e 225 m de comprimento.

- Casa de Maquinas

A instalacdo existente possui aproximadamente 75 m2, mas encontra-se totalmente
degradada, sendo necessaria a revitalizacdo na sua totalidade. Atualmente ndo ha na MCH
nenhum tipo de equipamento dentro da casa de forca. O estudo de implantagéo prevé a
instalacdo de quatro tipos de turbinas diferentes e seus respectivos geradores. As turbinas

escolhidas para o estudo foram: Banki, Pelton, Francis e Hélice.

- Canal de Fuga
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O canal de fuga é a estrutura que faz reconducéo da agua ao rio, apds a passagem
pela turbina (ELETROBRAS e DNAEE, 1985). As estruturas do canal de fuga deverdo ser

totalmente reconstruidas, um canal de fuga para cada turbina instalada na casa de maquinas.

6.2 Microcentral Hidrelétrica Tiriés

Segundo Memorial Tiri6s, foram dimensionados dois grupos geradores, sendo um de
100 kVA e outro de 60 kVA, de forma a atender nos periodos de chuvas e estiagem,
respectivamente, podendo, também, admitir a hipotese de operacdo em paralelo dos geradores
em situacdo futura. No desenvolvimento deste trabalho foram dimensionados os principais
componentes desta nova alternativa, de forma a balizar a contratacdo e execucdo por

administracao direta de parte do objeto.
6.2.1 Justificativa do projeto

Acesso a energia elétrica estavel, perene e segura. A implementacdo do 1° PEF/2°
BIS iniciou-se em 1985. A primeira previséo de se concluir o Projeto de Implantacéo do PEF
foi estimada para o ano de 1998. Atualmente, o fornecimento de energia elétrica é feito por
grupo-gerador, causando dependéncia de apoio aéreo para o transporte do combustivel. Dessa
forma, energia estavel, perene e segura € o principal empecilho para que o pelotdo possa tornar-
se autbnomo.

Dignidade aos militares e a populacéo local. A localidade de Tirids-PA situa-se na
Terra Indigena Parque do Tumucumaque, no Norte do Para, e dista 8 km da fronteira com o
SURINAME. As comunidades a serem contempladas com o excedente de energia totalizam
198 habitagdes, além de um Posto de Saude e de uma Escola de Ensino Fundamental. O acesso
a energia elétrica e tido como um bem fundamental ao ser humano, visto que pode servir para
conservar alimentos, melhorar o estado sanitario da localidade e possibilitar a instalagdo de
equipamentos que facilitem a educacéo e o0 acesso a informacao.

Economicidade do empreendimento. O custo estimado da MCH de Tiriés é de 6
milhdes de reais, sendo que 2 milhGes de reais serdo destinados a contratacdo de horas de voo
em aeronave de carga civil, que complementardo as horas de voo em aeronaves militares.

Assim, o custo real da obra sera de, aproximadamente, 4 milhdes de reais. O estudo da
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estimativa de custo e viabilidade das acGes é de suma importancia para a implementacdo do
projeto (FILHO, 2017)
O custo atual da energia consumida no 1° PEF pode ser medido, empiricamente, por
meio do somatorio do custo do combustivel e pelo custo da logistica em levar o combustivel a
Tiri6s. Dessa forma ha duas situagdes a serem analisadas: geracdo de 10 horas de energia ao
dia, durante um ano: cerca de R$ 116.000,00 serdo gastos em combustiveis, filtros e
lubrificantes e outros R$ 421.000,00 para cobrir o custo do transporte do combustivel, por meio
de aeronave de carga. Assim, estima-se o gasto proximo de R$ 537.000,00 ao ano. geracédo de
24 horas de energia ao dia: o custo anual de combustivel, filtros e lubrificantes seré perto de R$
286.000,00.
Quanto ao custo de horas de voo, o valor sera em torno de R$ 1.182.000,00,
perfazendo um total de R$ 1.468.000,00 anual.
A obra de construcdo da MCH de Tiriés poderad ser paga em 12 anos, no caso da
comparacdo de 10 horas de energia gerada ao dia, ou 3 anos e 6 meses na situacao de se gerar
24 horas de energia ao dia. Como o prazo de funcionamento minimo de uma MCH é de 50 anos,

verifica-se que o empreendimento se justifica pelo aspecto econémico.
6.2.2 Estudos Hidro Energéticos

E comum que nos PEF implantados pelo Projeto Calha Norte a demanda méaxima dos
referidos pelotdes ndo ultrapassam os 20 KVA. Acreditamos que a poténcia do PEF em estudo
esta demanda podera estar proxima de 30 kVA devido a utilizacdo de fogdes elétricos por
questdes ambientais. Destaca-se que estudos concomitantes com a implantacdo da MCH, tais
como de eficiéncia energética e sistema fotovoltaico de apoio (sistema hibrido) deverdo ser
realizados de forma que o consumo de energia do PEF seja otimizado de forma que a poténcia
disponivel seja a maior possivel.

Estima-se que a populacéo local se situa na faixa 1.800 habitantes, e em levantamento
recente foi quantificada a existéncia de aproximadamente 263 (duzentas e sessenta e trés)
unidades habitacionais. Se considerar que cada unidade habitacional tenha uma demanda
individual de 0,3 kVA, e um fator de diversidade de 1,47 para todos os consumidores, teremos
uma demanda total de 108,90 kVA e uma demanda total diversificada de 74,08 kVA, o que
estaria proximo das motorizacOes adotadas de 100 kVA e 60 kVA.

Porém, deve-se destacar que 0 que existe hoje em Tiri0s € uma demanda reprimida

pela falta de fornecimento de energia elétrica, que poderia facilmente se expandir com a
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possibilidade de energia elétrica 24 horas/dia. Mas, devido as caracteristicas de consumo serem
nitidamente rurais, desse modo, a situacdo aqui proposta podera atender a populacdo local,
desde que ndo ocorra transformacdes substancias no que tange ao aumento de cargas advindas
do crescimento da populacdo ou utilizacdo de aparelhos elétricos de consumo maior, distinto

do usual (televisdo, lampadas, geladeiras e pequenos ventiladores)

6.2.3 Estrutura da MCH Tirios

Sera considerado a motorizacgéo de duas turbinas do tipo acdo (MICHELLI-BANKI)
ou INDALMA® por apresentarem uma faixa consideravel de operacdo (vazdo x queda), e
aliado ao fato da simplicidade, robustez e manutencao destas maquinas. Estes equipamentos
ja foram testados em varios aproveitamentos na Regido Norte, principalmente no entorno de
Santarém-PA, onde existem MicroCentrais, com poténcia similar ao proposto neste trabalho.
A definicdo das caracteristicas da motorizacdo ficard a cargo do Projeto Basico. Serdo
utilizado dois grupos geradores de poténcia proxima de 100 kVA e 60 kVA, respectivamente.

- Tomada d’agua/ Desarenador

No corpo do barramento, proximo as margens direita, sera implantada a tomada
d’dgua com desarenador a montante. A tomada d’dgua consistird em uma estrutura de
gravidade, autoportante, em concreto ciclopico, separada estruturalmente da casa de maquinas,
destinada a captar as vaz0es a serem aduzidas pelo conduto forcado até a casa de maquinas. A
entrada da tomada d’agua deverd ser colocada com inclina¢do de 60 o com relagdo ao curso
d’4gua, de modo a evitar o acimulo de folhas e restos vegetais na frente da grade de protecao.
O bloco da tomada d’agua devera possuir paramento de montante com inclinagéo de 1,0V:
0,25H e paramento de jusante com inclinagao de 1,0V: 0,75H.

A embocadura de entrada da tomada d’agua possuira se¢do retangular, com bordo
inferior em cota a definir por ocasido da sua construcao, bem como o bordo superior. O sistema
de controle de aducdo devera prever a utilizacdo de comporta de ago com 0,60 x 0,60 m. A
jusante da comporta sera feita a transi¢do entre a secdo retangular do sistema de aducao de
concreto para as se¢Oes circulares de 550 mm e 450 mm, respectivamente para cada linha de
tubulacéo forcada.

Com o objetivo de eliminar as particulas de areia em suspensao na dgua, impedindo-

as de entrar no sistema de adugéo, sera construido na parte de montante da tomada d’agua um
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dispositivo de desarenacdo. Este dispositivo terd uma largura e comprimento conforme planta
anexa. A evacuacdo da areia decantada seré feita através de uma descarga de fundo, localizada

do lado esquerdo da tomada d’agua, com uma comporta de ago de 0,30 x 0,30 m.

- Barragem e Vertedouro

Para a sobrelevagdo do nivel d’agua do igarapé no local do aproveitamento deve ser prevista a
implantacdo de uma estrutura de represamento, fechando o curso d'agua de uma margem a outra,
em pedra argamassada. Nesta estrutura esta prevista a construcdo de um vertedouro e sobre a
crista da barragem sera construido uma laje que servira de tabuleiro de ponte de passagem sobre
o igarapé. O vertedouro retangular, com contracdo lateral, com largura estimada em 30,0 m.

Figura n° 9 - Local onde devera ser construida a barragem

- Tubulagdo Forcada
As tubulagGes forgadas terdo o didmetro de 550 mm e 450 mm, com previséo de

utilizacdo de 4 (quatro) juntas de dilatacdo, em cada linha de tubulacgéo, respectivamente.

- Casa de Maquinas
A casa de maquinas deverd ser do tipo abrigada, possuindo uma area de
aproximadamente 27 m?, e foi dimensionada para abrigar dois grupos hidrogeradores, quadros

de comando e equipamentos acessorios. Sua localizagdo devera ser na parte inferior da queda,
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a margem direita, e ligada a tomada d'agua pelo conduto forcado que estimamos em 135 m de
comprimento. A casa de maquinas terd o piso principal a 2,50 m do nivel d'agua do canal de

fuga, ou conforme orientacdo do fabricante da turbina.

Canal de Fuga

A restitui¢do da agua turbinada ao curso d’agua sera feita através de um canal de
fuga a ser dimensionado por ocasido da elaboragdo do projeto executivo pelo fabricante da
turbina. Em grande parte do ano, a parte da vazdo do igarapé sera extravasada pelo vertedouro.
No periodo de estiagem rigorosa, o fluxo do igarapé sera mantido por meio do Canal de Fuga.
Assim, sempre sera mantida a vazao ecoldgica, e ndo havera quaisquer mudancas do curso

natural do igarapé.

- 6.2.4 Estimativa de Poténcia
A poténcia disponivel nos bornes do gerador neste aproveitamento hidrelétrico

é dada por:

P=KxQxH [kW]

Para o célculo da poténcia instalada, deve ser considerado o rendimento do

sistema de aducéo, turbina, transmisséo e gerador, em que K pode ser expresso em:

K=98lXpXHUIXUrXxug
onde:
pt = rendimento da turbina
ptr = rendimento da transmisséo
Mg = rendimento do gerador
p =densidade da dgua (1.000 kg/m?)

No caso do presente estudo por tratar-se de uma Microcentral (P < 100 kW),
adotaremos para K um valor de 6,00, que esta condizente com os rendimentos dos equipamentos
a serem utilizados. Desta forma, na utilizagéo das vazdes de projeto de 280 litros/s e 440 litros/s,

a poténcia dos geradores, com um F.P.=0,80 sera:
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Tabela 7: Parametros referentes a Microcentral adotada
H(@m) Q(m¥s) S(kVA) S(kVA)

adotad
0
28 0,28 58,8 60
28 0,44 92,4 100

6.2.5 Descricdo dos provaveis impactos ambientais

Os principais impactos ambientais deste empreendimento sera a formacgdo de uma
pequena area inundada a montante da estrutura da barragem, em cerca de 0,30 hectares, ou
menos, que nao atingira quaisquer populacdes, pois inexiste comunidade neste local, trata-se de
um trecho de acentuada queda d'agua (28,00 m de desnivel), este pequeno represamento ajudara
na regularizacéo do igarapé. Nao foi observada a existéncia de fauna ictica na parte superior da
queda d’agua. E provavel a existéncia dela apés o desnivel, pois com 28,00 m de queda é
improvavel a existéncia de migracdo a montante da cachoeira. Portanto entendemos que a
construcdo do barramento, que mais uma vez, ressaltamos que sua finalidade é de apenas afogar
a tubulacdo forcada, ndo afetard a fauna ictica no ponto do barramento, bem como a jusante
dele.

Salienta-se que que a posteacdo sera de PRFV (poliéster reforcado com fibra de vidro),
a ser transportado ao local, em que este material € ndo poluente, imune a micro-organismos.
Desta forma, ndo havera a obtencdo da posteacdo através de poda de arvores no local. Por tratar-
se de Microcentral, entendemos que os danos deste empreendimento sdo despreziveis, e 0s
materiais de construcdo como areia, brita e pedra ndo serdo retirados do local do
aproveitamento, sendo este local preservado ao maximo

Apos estudo inicial abrangente percebeu-se a sua viabilidade diante das boas préaticas
de planejamento, respeito aos recursos naturais enquadrado dentro dos recursos de
implementacdo da Usina Hidrelétrica ndo causando qualquer leséo direta ou indireta que ndo
descrita no espoco do projeto a populagdo humana local mais proxima que por sua vez se
beneficiard também dos recursos elétricos gerados. As boas préaticas foram levantadas por
meio dos estudos de YUCESAN, 2019; SILVERIO, 2018 e também descrita por JUNIOR,
2014.
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7. CONCLUSAO

Foram apresentadas neste trabalho diversas fontes de energias alternativa com suas
devidas subdivisdes, como foi no caso da central hidrelétrica, as quais sdo esséncias manter o
equilibrio no meio ambiente e disponibilizar a energia elétrica para areas onde o governo nao
consegue atuar com esta infraestrutura.

O principal estudo foi das centrais hidrelétricas, visto a tamanha capacidade de
producdo energética do equipamento e a utilizacdo de um meio abundante da area em questéo,
que € o rio em Tirios-PA. A necessidade de levar este recurso extrapola o campo operacional
e tatico do assunto, falando em termos militares. A populacdo da area ao redor e o publico
civil que se encontra em Tirios tem a caréncia do bem-estar porque o governo ndo consegue
assistir as pessoas e a area citada.

Com a utilizacao do projeto realizado pelo Tc Almeida e Maj Rachid, os quais foram
analisados e comparados com um projeto civil, tera uma melhoria significativa na vida das
pessoas de Tirids, pois poderdo utilizar de seus fogdes elétricos para fazer uma refeicdo melhor,
poderdo utilizar aparelhos de ar condicionado com frequéncia, pois € um lugar com a média de
temperatura de 30°C a 35°C com caracteristicas equatoriais.

Na questdo econdmica e ambiental se mostra viavel para instalacao, pois os materiais

e a sua obtencdo ndo irdo gerar impactos relevantes na area de atuagcdo. Além disso, a
estimativa de preco ao longo dos anos se mostrou economicamente viavel desde que aja

manutencéo da instalacéo.
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