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Abstract

Amazonas is considered one of the states with the largest number of
isolated points in the National Interconnected System (SIN), being very
dependent on thermal generation. In this context, the Amazonas energy matrix
diversification, through Small Hydroelectric Power Plants (SHPs)
implementation, is presented as a potential alternative as it reduces
consumers' electricity bills, especially for those who live in distant
communities and municipalities from the capital. We propose preliminary
technical procedures, which make use of data available in institutional
technical-scientific studies, in order to verify the possibility of implementing
SHPs in the state of Amazonas. By applying the proposed procedures in
hydrographic regions of interest, it was possible to estimate the installed
power, propose types of SHPs, as well as present the most suitable turbines
considering hydrographic, topographical and geological aspects of the region.

Keywords: Clean Sources, Energy Matrix, Electric Energy, Hydroelectric
Power Plants.
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1. INTRODUCAO

As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), no contexto da matriz energética
brasileira, estdo situadas no quinto lugar entre as fontes de energia do pais
com um pouco mais sete milhées de kW gerados; contudo, no que tange o
estado do Amazonas, ndo hé registrado nenhum empreendimento em
operagdo atualmente [1]. Com a finalidade de compreender as razdes que
fundamentam esse panorama no estado do Amazonas, dois essenciais
aspectos serio observados do ponto de vista de implanta¢ido de PCHs: aspectos
técnicos de construcio e aspectos geograficos.

No que tange as PCHs, diferentemente das Usinas Hidrelétricas de
Energia (UHEs), as PCHs apresentam certas vantagens tanto no cendrio
socioeconémico quanto ambiental [3], tais como: a maior adaptabilidade a
pequenos cursos d'agua, ja4 que possuem caracteristicas menores, o que
propiciam projetos mais simples; menor prazo de implantagdo; impactos
ambientais reduzidos [12][2][5]; sua construcdo e operagio dependem apenas
da autorizacio da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), conforme o
documento exemplificado em [10].

Os aspectos técnicos de constru¢io de uma PCH em uma regido
especifica sdo devidamente projetados conforme elementos caracterizados
como: a topografia, geomorfologia, avaliagdo dos recursos de agua e seu
potencial de geracdo, selecao da area geografica e layout basico, turbinas
hidraulicas e geradores, impactos ambientais e medidas de mitigacao [7][9].
Nesse sentido, exemplificando, o projeto técnico de uma PCH pode ser
implementado a partir da classificacdo da queda de 4gua: alta queda, média
queda ou baixa queda [6]. Para cada um desses cendrios, uma turbina de
modelo especifico é mais apropriada com fins ao aproveitamento maximo da
vazao de projeto [13][8].

O principio de funcionamento das PCHs é semelhante ao de uma
grande usina hidroelétrica, que s@o compostas por 4 partes: barragem,
sistema de aduc¢io e captacio de agua, casa de for¢a e sistema de restituicio
de agua ao leito do rio e de acordo com a Resolugdo da ANEEL de 04/12/1998,
as PCHs sio caracterizadas por terem uma poténcia entre 1 a 30 MW e area
inundada de até 3 km?.
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Figura 1. Elementos basicos pertencentes a uma PCH genérica.

Fonte: [3].

Além disso, esses empreendimentos estdo localizados, de maneira geral, em
afluentes de pequeno e médio porte, que apresentem desniveis ao longo de seu
leito capazes de produzir a poténcia hidraulica necessaria para movimentar
turbinas e viabilizam a geragio descentralizada [3].

Existem muitas referéncias sobre os pontos levantados acima, porém
hé uma escassez de estudos disponiveis que tratam sobre a construcdo de
PCHs no estado do Amazonas. Assim, o presente trabalho tem como objetivo
estabelecer procedimentos praticos para caracteriza¢io geoldgica, topografica
e hidrolégica de regides hidrograficas do Estado do Amazonas a fim de
verificar, preliminarmente, a viabilidade de constru¢do Pequenas Centrais
Hidrelétricas em distintas regides de interesse localizadas no Estado do
Amazonas.

O presente estudo visa o desenvolvimento de uma plataforma de
analise das condigdes elétricas e mecénicas de um motor de indugéo trifasico
com a implementacdo de conceitos de Internet das Coisas (IoT). O sistema é
subdividido em duas vertentes, um dispositivo de hardware responsavel pela
captura do sensoriamento e transmissio dos dados coletados do motor, e uma
aplicagdao em software para o monitoramento da condi¢do do motor.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A metodologia adotada para esse trabalho é caracterizada por uma pesquisa
aplicada, e tem como objetivo a realizacdo de pesquisa exploratéria sobre o
material bibliografico adquirido sobre o assunto. E utilizado o procedimento
técnico de pesquisa bibliografica e o método de abordagem hipotético-
dedutivo. Para a coleta de dados, é utilizado documentagdo indireta, com
auxilio de documentos primdrios, e andlise e interpretacao de seus dados sera
quantitativa. A seguir sdo apresentados os procedimentos adotados para
compor a metodologia deste trabalho.
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2.1. Planejamento e Condi¢oes para Implantacao PCHs

A viabilidade de implantacdo de PCHs baseia-se ndo apenas no potencial
hidrelétrico do empreendimento, mas no relacionamento entre si de
atividades multidisciplinares (questbes legais institucionais, ambientais e
comercial). Nesse sentido, a ANEEL recomenda o desenvolvimento de Estudos
de Inventario Hidrelétrico, caso este ndo esteja disponivel para o local de
interesse.

A defini¢do do local para ser implantada a PCH deve ser iniciado com
o estudo de inventdrio de toda a bacia hidrografica da area, porque segundo as
recomendacoes do setor Elétrico, esse estudo deve ser realizado em carater
obrigatdrio.

No Amazonas, existem centenas de afluentes, mas ainda deve ser
feitos muitos estudos para esta regido, além disso, ainda h4d muito o que ser
avaliado em relagdo aos estudos de inventdrio para aproveitamento de
potenciais hidrelétricos nas microrregides do estado.

De maneira geral, existem itens a serem analisados para
levantamento de inventario, sdo eles: mapas da regifo, fotografias da area e
imagens de satélite, perfil dos rios e dados diversos (hidrométrico, hidrolégico,
geolbgico, geotécnico e ambiental).

Por fim, em conjunto com a etapa de observacio e analise dos
aspectos que visam o melhor aproveitamento possivel do potencial energético
do curso d’4dgua, sdo realizadas verificacbes analiticas da atratividade
energético-economico do local selecionado.

2.2. Avaliacao de Atratividade Energético-Econémico
Em principio, calcula-se a energia firme através da seguinte formula: [6]
EF, =0,0083 x Qy x Hyq (@)
Onde:
Ere: energia firme (unidade: MW);
Qm: vazdo liquida média do periodo critico (unidade: m¥s);
Hiiq: queda liquida (unidade: m);

2.3. Levantamento Geolégico e Topografico

O levantamento geoldgico e topografico é feito por meio do estudo dos
parametros de rocha e solo da regido, e seus principais objetivos sdo as
verificagoes das condi¢ées das fundagdes e ombreiras das estruturas, e séo
realizadas também pesquisas a fim de identificar areas para empréstimo de
solo e jazidas de areia [6].
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2.4. Levantamento Hidroloégico

H4 uma variedade de aspectos fisioldgicos na bacia, sdo eles: area e densidade
de drenagem, perimetro (comprimento linear do contorno do limite da bacia),
declividade do rio e avaliacdo da sedimentologia, e a defini¢do de cada um
desses termos serd exibida a seguir. Esses estudos foram obtidos a partir do
relatorio técnico Diretrizes para estudos e projetos de Pequenas Centrais
Hidrelétricas [6].

A éarea de drenagem de uma bacia é a projecio em um plano
horizontal da superficie contida entre seus divisores topograficos e é obtida
através de uma planimetria classica ou processos computacionais, em plantas
de localizagdo. A area de drenagem pode ser expressa em Km?2 ou ha (hectare).
A densidade de drenagem é a rela¢do entre o comprimento total dos cursos
d’agua de uma bacia e a area total. Este indice fornece uma indicacdo da
eficiéncia da drenagem, ou seja, da maior e da menor velocidade com ge a
agua deixa a bacia hidrografica.

O célculo é obtido a partir da seguinte férmula [6]:

Dy == &)
Onde:

Dd: densidade de drenagem [unidade: km/km?2];

Lt: comprimento total dos cursos d’agua [unidade: km];

A: drea de drenagem da bacia [unidade: km?];

Por meio da obtencdo do indice, afirma-se que:

Bacia com drenagem pobre: Dq < 0,5 km/km?2

Bacia com drenagem regular: 0,5 < Dq < 1,5 km/km?

Bacia com drenagem boa: 1,5 < Dg < 2,5 km/km?2

Bacia com drenagem muito boa: 2,5 < Dq < 3,5 km/km?

Bacia excepcionalmente bem drenada: Dq < 3,5 km/km?

A velocidade de escoamento de um rio depende da declividade dos canais
fluviais, quanto maior a declividade, maior serd a velocidade de escoamento e
mais pronunciados e estreitos serdo os hidrogramas das enchentes. Neste
artigo, foi adotada a declividade média. Obtida dividindo o desnivel entre
nascente e a foz pela extenséao total do curso d’agua principal. O célculo é feito

por meio da seguinte relacio [6]:
H

S=7 3)
Onde:
S: declividade média (unidade: m/km);
H: diferenca entre as cotas do ponto mais afastado e o considerado (unidade:
m);

L: comprimento total do curso (unidade: km)
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Além dos aspectos mencionados acima, diversos outros parametros devem ser
estimados para verificacao de adequacao das variaveis hidrolégicas, tais como:
tempo de concentracio (tempo necessario para que toda bacia contribua para
o escoamento superficial), curva-chave (grafico da descarga medida x leitura
simultanea da régua), série de vazoes médias mensais (derivada de uma série
histérica de um posto localizado no mesmo curso d’dgua), curvas de duracgio
(relaciona o nivel d’dgua de um rio com a probabilidade de ocorrerem valores
iguais ou superiores), hidrograma sintético triangular (caso ndo existam
dados sobre as séries histdricas, os eventos extremos podem ser calculados a
partir do hidrograma sintético) e estudos de vazdes minimas e extremas
(estudos probabilisticos para verificar a ocorréncia deste evento) [6].

2.5. PCHS no Contexto do Estado do Amazonas

Apesar de um volume de 4gua muito grande, bem como vazoes consideraveis,
como o préprio rio Amazonas e Solimées, quando se trata dos pequenos rios
(afluentes), obstaculos para a implantac¢io de PCHs sdo encontrados devido ao
baixo gradiente. Por exemplo, a declividade do rio Amazonas fica na faixa de 2
a 3 cm a cada 1 km, sendo caracterizado como um rio de planicie. Da mesma
forma, varios outros rios possuem a mesma declividade [15].

Nesse sentido a geologia é extremamente relevante, pois temos um
leito de sedimento e um leito rochoso. Com os leitos rochosos existe a
tendéncia maior de formacéao de corredeiras ao decorrer do perfil longitudinal
do rio, favorecendo a construgio de pequenas centrais hidrelétricas.

Na geografia fisica do Amazonas, predomina vasto dominio de cotas
baixas, inferiores a 200 metros, com porc¢oes restritas ao norte do estado, com
cotas que chegam a alcancar cerca de 3.000 metros de altitude. Ressalva-se
que, na maior parte, as superficies estdo embasadas por rochas sedimentares
de diversas idades, pertencentes a bacia sedimentar nos rios Amazonas e
Solimées. Entretanto, tanto a norte quanto a sudeste, um conjunto de baixas
superficies de aplainamento e elevacgdoes isoladas, modeladas sobre o
embasamento igneo-metamoérfico e coberturas sedimentares plataformais de
idade arqueana e mesoprotezoica [15].

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Procedimentos adotados para analise de viabilidade

Os procedimentos adotados para analisar a viabilidade de implantacdo de
PCH no Estado do Amazonas seguiu em conformidade com os procedimentos e
diretrizes recomendados pela ANEEL, conforme descrito na Secdo 2.1. Dessa
forma, essa andlise foi, inicialmente, conduzida tomando como base 5

EUROPEAN ACADEMIC RESEARCH - Vol. X, Issue 3/ June 2022
1156



TORNE, Israel Gondres; SA, Tiago Ramos; SALES, Eduardo Arce; COELHO, Vinicius
Tavares; COSTA, Isaque V. Batista, GOMES, Raimundo Claudio Souza; PRINTES,
André Luiz; CARDOSO, Fabio de Sousa; FERREIRA, Angilberto Muniz Sobrinho—
Procedimentos para Estudo da Viabilidade de Implantacio de Pequenas
Centrais Hidrelétricas no Estado do Amazonas

principais topicos: (i) definicdo da regido hidrografica de interesse para a
pesquisa, (i1) levantamento de campo, (iii) estudos béasicos, (iv) estimacio final
da queda liquida e da poténcia instalada, (v) defini¢io de equipamentos
eletromecanicos e (vi) avaliacéo final do estudo de viabilidade.

3.1.1. Definicao da regiao hidrografica do Estado do Amazonas

Com o intuito de ndo estender o trabalho, foi selecionado apenas a regido
hidrografica do Rio Negro (RH2, destacado na Figura 2) do Estado do
Amazonas como estudo de caso para a composicdo deste trabalho. Ressalta-se
que o método adotado poderia ser aplicado para quaisquer regides
hidrograficas ilustradas na Figura 2.

Figura 2. Regides hidrograficas do Estado do Amazonas.

Fonte: [11]

3.1.2. Levantamento de campo

Apébs a definicdo da regido de interesse para a pesquisa, foi realizado o
levantamento de campo, isto é, caracterizagdo geoldgica, geotécnica,
topografica, hidrografica e hidrolégica da regido de interesse localizada no
Estado do Amazonas. De maneira geral, o levantamento consistiu na
utilizagdo de dados disponibilizados em documentos oficiais de instituigdes
governamentais com carater técnico-cientifico, conforme serd visto a seguir.

a) Dados utilizados para caracterizagdo geoldogica da regiao de
interesse

Dados que caracterizam a geologia da regido de interesse foram obtidos a
partir dos dados disponibilizados no relatério em [10], pois este fornece
informacdes técnicas a respeito da constituicao litolégica da supraestrutura e
da infraestrutura geolédgica de todos os compartimentos geolégico-ambientais
do territério amazonense.
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A Figura 3 ilustra os padrdes de relevos encontrados no territério do Estado
do Amazonas.

Figura 3. Padroes de relevo para diferentes localidades das regioes
hidrograficas do Estado do Amazonas.
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Fonte: [10].

Dessa forma, a caracterizacéo geolégica da regido hidrografica escolhida, RH2,
é levantada identificando os padrées de relevo localizados na regido de
interesse. Considerando a regido hidrografica escolhida, RH2, exemplos de
padrdes de relevos encontrados nela sio ilustrados na Figura 4.

Figura 4. Especifica¢coes geologicas da regido RH2.

Fonte: Autores.
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b) Dados utilizados para caracterizacao topografica da regiao de
interesse

Com base na identifica¢io dos padrdes de relevo para a regido hidrografica de
interesse, é possivel extrair os dados de declividade e amplitude topografica
(metros) disponibilizados na Tabela 1. Ressalta-que esses dados foram obtidos
a partir do mesmo relatério mencionado na subsec¢fo anterior.

Tabela 1 — Especificacoes topograficas da regiao RH2.

A Declividade Amplitude
Tipo de Relevo (graus) Topogréfica (m)
Planicies Fluviais ou Fluviolacustres (R1a) Oa3 Zero
Terragos Fluviais (R1b1) Oa3 2a20
Vertentes Recobertas por Depésitos de Encosta (R1cl) 5a45 Varidvel
Campos de Dunas (R1f1) 3a30 2a 40
Tabuleiros (R2al) 0a3 20 a 50
Tabuleiros Dissecados (R2a2) 0a3 20 a 50
Baixos Platos Dissecados (R2b2) 0ab 20 a 50
Planaltos (R2b3) 0ab 20 a 50
Chapadas e Platos R29) _ | 0ab5 _ | _ _0a20
buperfieies Aplainadas Conservadas (R3al) 0ab 0a10 |
buperficies Aplainadas Degradadas (R3a2) 0Oab 10a30 |
Tnselbergs R3b) ~ ~ ~ —~ —~ — - T T T T 7 T = 25a60 ~ [ ~50a500
Colinas Amplas e Suaves (R4al) 3al0 20 a 50
Colinas Dissecadas e Morros Baixos (R4a2) 5a20 30 a 80
Morros e Serras Baixas (R4b) 15a 35 80 a 200
Montanhoso (R4c) 25 a 60 300 a 2000
Escarpas Serranas (R4d) 25 a 60 300 a 2000
Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos (R4e) 10 a 45 50 a 200

Fonte: [10].

c) Dados utilizados para caracterizagao hidrolégica e hidrografica da
regiao de interesse

Dados que caracterizam a hidrografia e hidrologia da regido de interesse
foram obtidos a partir dos dados disponibilizados no relatério técnico em [10],
pois este fornece dados atualizados e relevantes sobre diversos aspectos
hidricos do territério amazonense. Considerando a regido hidrografica
escolhida para a pesquisa, RH2, a Tabela 2 fornece dados para a
caracterizacdo volumétrica das vazdes comuns a regido hidrografica do Rio
Negro.
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Tabela 2 — Especificagcoes hidrologicas da regiao RH2.

Regido Unidade de Planejamento Hidrico Vazdes caracteristicas especificas
Hidrografica (UPH) gmlt (/s/km?)  q90(Us/km?)  q95(1/s/km?)
Manaus Uatuma-Negro 31,2 16,7 14,3
Manaus Alto Uatuma 29,8 14,6 12,9
Manaus Baixo Madeira-Sucunduri 21,9 6,9 6,4
Manaus Baixo Negro 40,0 23,6 20,9
I TRoNegro. — = = T T TJHauaperr. T T T T T TognT T T T2 T T T 82T
| Rio Negro Médio Negro 41,0 23,4 21,3
1 Rio Negro Demini 33,0 8,3 6,0
,  Rio Negro Alto Negro 60,6 34,7 29,4
Fonte: [10].

3.1.3. Estimacao final da queda liquida e da poténcia instalada
Por meio dos dados obtidos nas subseg¢des anteriores, é possivel obter a queda
liquida estimada para a regido hidrografica de interesse, RH2, conforme
explanado na Sec¢do 2.2.

A poténcia instalada estimada, por sua vez, pode ser extraida a partir
da Figura 5. Ela é oriunda do relatdrio técnico em [10].

Figura 5. Determinac¢ao da poténcia estimada.
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Fonte: [6].

3.1.4. Definicao de equipamentos eletromecanicos

Por ultimo, por meio dos dados levantados e estimados, ainda com base na
Figura 5, é possivel inferir turbinas recomendadas para a implantacio de
PCH na regido hidrografica de interesse. Outras alternativas de possiveis
turbinas com base nas caracteristicas levantadas nas subseg¢bes anteriores séo
disponibilizadas na Tabela 2 que também condiciona a escolha de uma
turbina em funcio das variaveis de queda liquida e vazdes volumétricas.

EUROPEAN ACADEMIC RESEARCH - Vol. X, Issue 3/ June 2022
1160



TORNE, Israel Gondres; SA, Tiago Ramos; SALES, Eduardo Arce; COELHO, Vinicius
Tavares; COSTA, Isaque V. Batista, GOMES, Raimundo Claudio Souza; PRINTES,
André Luiz; CARDOSO, Fabio de Sousa; FERREIRA, Angilberto Muniz Sobrinho—
Procedimentos para Estudo da Viabilidade de Implantacio de Pequenas
Centrais Hidrelétricas no Estado do Amazonas

Tabela 3 — Especificagoes de turbinas para a regiao RH2.

Tipo de turbina hidrelétrica Caracteristicas tipicas do local

Parafuso de Arquimedes Baixa queda (1.5 - 5 metros);
q Vazoées médias ou altas (1 - 20 m?/s).

Turbinas crossflow Quedas baixas e médias (2 - 40 metros);
Vazoes baixas e médias (0.1 - 5 m?¥/s).
Quedas baixas e médias (1.5 - 20 metros);
Vazdes médias e altas (3 - 30 m?/s).
Quedas altas (superiores a 25 metros);
Vazdes baixas (0.01 - 0.5 m?¥/s).
Quedas baixas (1 - 5 metros);

Vazodes médias (0.3 - 1.5 m?/s).

Turbinas Kaplan
Turbinas Pelton

Turbinas Waterwheels

Fonte: [9].

Enfim, considerando os procedimentos que foram definidos para verificar a
possibilidade de implantacio de PCH em uma determinada regido
hidrografica de interesse, a se¢io seguinte disponibiliza os resultados desses
procedimentos acima aplicados na regido hidrografica do Rio Negro, RH2.
Além disso, discussoes serdo consideradas a partir desses resultados.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os procedimentos adotados na secdo anterior viabilizaram um estudo
preliminar sobre as condigées minimas para que uma PCH seja construida em
uma determinada regido hidrografica do Estado do Amazonas, sem que haja a
necessidade imediata de ida em locais de dificil acesso para levantamento de
campo.

Conforme mencionado anteriormente, a regido hidrografica do Rio
Negro (em destaque na Figura 2) foi selecionada como estudo de caso para
esse trabalho. Em seguida, por meio dos procedimentos descritos, foi possivel
obter os dados para caracterizacdo geoldgica, topografica e hidrolégica da
regido de interesse. Em sequéncia, por meio desses, tornou-se possivel estimar
possiveis turbinas para verificar a viabilidade de implanta¢do de PCH.

Aplicando entéo o levantamento realizado para a regido de interesse,
observa-se que a regido hidrografica do Rio Negro se -caracteriza,
geologicamente, por apresentar Superficies Aplainadas Conservadas (R3al) e
Degradadas (R3a2), conforme a Figura 4. Devido a essas caracteristicas, essa
regido apresenta declividade variando entre 0 a 5, e amplitude topografica
entre 0 a 30 metros, conforme a Tabela 1. Em seguida, conforme a Tabela 2, a
regido de pesquisa caracteriza-se por apresentar vazées médias entre 6 a 29,4
m?/s. Dessa forma, considerando essas especificacoes e com base na Tabela 3,
recomenda-se o uso da turbina do tipo Kaplan em PCH do tipo run-off-driver,
fazendo uso de multiplas turbinas operando simultaneamente. De acordo com
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a Figura 5, o uso dessas turbinas proveria uma poténcia instalada entre 500
kW até 4500 kW.

Por fim, ressalta-se a inferéncia realizada por meio dos
procedimentos adotados tem a finalidade apenas de delinear as condigdes
gerais (ou seja, um estudo preliminar) de pardmetros que permitam verificar
a viabilidade de implanta¢io de PCHs na regido de interesse, sem que haja
uma imediata necessidade de ida ao campo presencialmente. Assim, os
procedimentos adotados poderiam ser aplicados para as regidoes hidrograficas
de interesse do Estado do Amazonas, condicionado a disponibilidade de dados
obtidos por meio dos documentos oficiais e fidedignos, conforme apresentado
na sec¢ao anterior.

5. CONCLUSAO

As PCHs desempenham um papel importante no contexto das fontes
alternativas de energia e desenvolvimento sustentdvel. Além do aspecto
ambiental, as questées burocraticas simplificadas e os incentivos tarifarios
para sua implementacdo tornam essa modalidade muito atrativa como
possivel solucdo para os problemas relacionados ao fornecimento de energia
no estado do Amazonas.

Tendo em vista tal objetivo, o presente trabalho descreveu
procedimentos praticos para caracterizacdo geoldgica, topografica e
hidrolégica de regides hidrograficas do Estado do Amazonas a fim de
constatar a viabilidade da implementacdo da modalidade, de forma
preliminar, nas diferentes regides do estado, sem a necessidade de um estudo
de campo.

Com 1isso, para a regido hidrografica do Rio Negro, escolhida neste
trabalho para estudo caso, obteve-se, através da metodologia proposta, as
seguintes condigdes gerais para implementag¢ido de PCHs na regido: turbinas
tipo Kaplan, em usinas do tipo run-off-driver, com multiplas turbinas
operando simultaneamente.
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