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RESUMO

Gerar a sua propria energia ou descentralizar a geragdo por meio de geragao
distribuida, vem sendo muito discutida no cenario brasileiro e mundial. A geragao
distribuida € um caminho prospero para o setor elétrico brasileiro e para seus
consumidores, que podem reduzir custos, gerando energia com recursos que ja
existem. Fontes renovaveis de energia, como edlica, solar, biomassa, Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCH’s) e até Micro Centrais Hidrelétricas (MCH’s), possuem
papel importante no d&mbito econdmico por utilizar recursos ja disponiveis e muitas
vezes sem valor comercial. O projeto desenvolvido neste trabalho objetivou o estudo
da viabilidade de implantagdo de uma MCH, em um corrego existente, no terreno de
uma propriedade rural. Analisou-se as variaveis de vazao, desnivel e potencial de
geragdo, assim aproveitando o recurso existente e gerando a propria energia,
alcangando o potencial de geracao de 3,1 kWh/dia para o determinado periodo que
se realizou a medi¢cdo. Analisou-se também a viabilidade financeira da implantagao
da micro geradora com sistema Off-grid nesta propriedade, onde teve-se que o
tempo de retorno do investimento € superior a vida util do projeto, tornando-o
inviavel economicamente nas condi¢cdes observadas.

Palavras-chave: Micro Central Hidrelétrica (MCH), Microgeragdo, Energia
renovavel, Propriedades rurais.



ABSTRACT

Generating your own energy or decentralizing generation through distributed
generation has been widely discussed on the Brazilian and global scene. Distributed
generation is a prosperous path for the Brazilian electricity sector and its consumers,
who can reduce costs by generating energy with resources that already exist.
Renewable energy sources, such as wind, solar, biomass, Small Hydroelectric Plants
(PCH's) and even Micro Hydroelectric Plants (MCH's), play an important role in the
economic sphere as they use resources that are already available and often have no
commercial value. The project developed in this work aimed to study the feasibility of
implementing an MCH, in an existing stream, on the land of a rural property. The
variables of flow, unevenness and generation potential were analyzed, thus taking
advantage of the existing resource and generating its own energy, reaching a
generation potential of 3.4 kWh for the given period in which the measurement was
carried out. The financial aspects of implementing microgeneration with an Off-grid
system on this property were also analyzed, where it was realized that the return on
investment time is longer than the useful life of the project, making it economically
unfeasible under the conditions observed.

Keywords: Micro Hydroelectric Plant (MCH), Microgeneration, Renewable energy,
Rural properties.
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1 INTRODUGAO

Fontes de energia renovaveis sao fontes capazes de renovar-se a uma taxa
maior do que é consumida, as quais podem ser utilizadas para produzir eletricidade
(REIS, 2017). Um bom exemplo é a hidroeletricidade que € uma fonte de energia
sélida e confiavel e que se da através da agua, conforme a FABESP (2010), apds o
advento da energia elétrica, as hidrelétricas se consolidaram como a forma mais
facil, barata e segura de se obter este recurso e mesmo com o desenvolvimento de
novas tecnologias a energia hidrelétrica continua a ser o recurso renovavel mais
desenvolvido em todo o mundo, correspondendo a cerca de 85% da producao de
eletricidade renovavel.

Com o aumento da populacdao mundial e solicitacido cada vez mais acelerada
de energia, vé-se a necessidade de novas formas e tecnologias de obteng¢do. Ha
inumeras maneiras de se obter energia, no caso da hidrelétrica a energia é gerada
através do movimento de turbinas, as quais s&o rotacionadas pela presséo da agua
que cai sobre as pas, ocasionando a rotagdo do eixo de uma polia, a qual é ligada
ao eixo de um gerador e assim, transforma a energia cinética em elétrica (ANEEL,
2008).

O que se busca como engenheiros e gestores dos procedimentos é otimizar da
melhor maneira possivel os recursos disponiveis. Segundo o IEMA (2019), somente
na Amazodnia cerca de um milhdo de pessoas nao tém acesso a energia elétrica e
sabe-se que este local é farto de recursos hidricos, porém nao sdo bem
aproveitados. Diante disto, surge a necessidade de estudos de implantacdo da
microgeragao de energia.

No Brasil, no inicio de 2024, a poténcia total instalada foi de aproximadamente
199.324,5 MW (ANEEL, 2024). De acordo com o Sistema de Informagbes de
Geragao (SIGA), desse total em operagao, 83,67% das usinas sdo impulsionadas
por fontes consideradas sustentaveis com baixa emissao de gases do efeito estufa.
Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2016), a microgeragao
distribuida utiliza fontes renovaveis como forma de producado de energia elétrica
através de centrais geradoras, sendo um meio mais facil das pessoas gerarem a sua
propria energia.

A escolha do tema se deu devido ao Brasil ser um pais de dimensodes


https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNjc4OGYyYjQtYWM2ZC00YjllLWJlYmEtYzdkNTQ1MTc1NjM2IiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9
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territoriais enormes e totalmente transposto por bacias hidrograficas, as quais devem
ser aproveitadas da melhor forma possivel. E conveniente utilizar tal recurso como
forma de geracao de energia elétrica em locais remotos sem intervir no curso natural
da agua. Portanto, argumenta-se a escolha do tema como forma alternativa de
geracao de energia em uma propriedade que ja possui tal recurso e nao faz o uso do
mesmo, através do estudo da implantagdo de uma microcentral.

O estudo de caso € a pesquisa de um fendmeno no seu contexto real, tendo
por base fontes de evidéncias para que ajude no desenvolvimento das possiveis
teorias levando a coleta e analise de dados em campo. Realiza-se o estudo para
verificar a viabilidade técnica e financeira da instalacdo da MCH (Micro Central
Hidrelétrica) em um coérrego que cruza uma propriedade privada na cidade de Bento
Gongalves/RS. Vale ressaltar que a agua utilizada para a movimentagdo das
turbinas sera totalmente devolvida ao cérrego, produzindo energia de forma limpa e

sustentavel.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Desenvolver um estudo para verificar a viabilidade da implantacdo de um

micro central hidrelétrica (MCH) em uma propriedade privada em Bento

Goncalves/RS.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Realizar levantamento em campo das caracteristicas da area de

estudo para o levantamento do potencial de geragéao.
2. Realizar os calculos de vazéo, altura de queda, potencial de geragao e
especificar a turbina e equipamentos complementares que melhor se

adequam a area de estudo.

3. Avaliar a viabilidade técnica e financeira da implantacdo da micro
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geradora com sistema Off-grid na propriedade estudada.

1.2 JUSTIFICATIVA

Uma das motivagbes da escolha do tema se deu principalmente pela
abundancia de recursos hidricos disponiveis no Brasil, os quais na maioria das
vezes nao sao utilizados para fins de geragcdo de energia. Outro motivo esta
relacionado aos altos valores das tarifas cobrados pelas concessionarias, os quais
sofrem reajustes constantes. Com a implementacao da MCH se pretende produzir
parte da energia e consequentemente obter redugdo no valor pago na fatura de

energia.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

1.3.1 Limitagao

A pesquisa apresenta algumas limitagbes, como o trecho em que se deu a
analise das variaveis, o qual € de aproximadamente 30 metros de extenséo e se
localiza na cidade de Bento Gongalves/RS. Outro ponto limitado foi em relagdo ao
periodo das medi¢cées da vazdo, onde se deram em apenas quatro meses (margo,

abril, maio e junho) e abrangendo duas estagdes do ano (verao e outono).

1.3.2 Divisao do trabalho

O presente trabalho contém cinco capitulos, sendo que no primeiro
apresentam-se os objetivos geral e especificos, a justificativa, o escopo do trabalho
e ainda, uma breve introducdo do tema a ser abordado. No segundo tem-se a
revisdo bibliografica, a qual agrega conhecimento e contribui para o
desenvolvimento da metodologia. No terceiro, tem-se a definicdo da area de estudo,
bem como a descricdo das etapas que foram desenvolvidas para coleta de dados,
em geral. No quarto capitulo apresentam-se os resultados e analises obtidos com o

estudo e por fim, no quinto, apresentam-se as consideracdes finais.
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O trabalho esta limitado a analise do potencial de geracéo da area de estudo.

E de cunho académico e sem fins lucrativos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diante da necessidade da criacdo de métodos de obtencédo de energia, até
mesmo em locais mais afastados, vé-se a vantagem da utilizagdo de uma micro
central hidrelétrica, que segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL,
2022), sao centrais geradoras cuja poténcia é inferior a 100 kW, deste modo podem
ser utilizadas por pequenos consumidores. Para verificacdo da viabilidade de
implantagdo € importante seguir as etapas do estudo e desta forma dar sequéncia
no projeto.

Neste capitulo o assunto sera abordado sob a dtica e a explanagao de
conceitos gerais. Buscara demonstrar um pouco da histéria da energia elétrica,
conceituar energia hidrelétrica, geracdo distribuida, os tipos de turbinas e
acessorios, as normas e legislagdes, as metodologias de calculo, etapas do estudo,

entre outros.

2.1 HISTORICO DA ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Durante muito tempo a humanidade viveu sem ter o recurso da energia
elétrica o que tornava as atividades mais dificeis e demoradas. Com o surgimento da
eletricidade tem-se um avango enorme, surgem novos equipamentos, formas de
locomocgao, projetos e tecnologias.

No Brasil, a introdugao da energia elétrica ocorreu em 1879, fato que resultou
na primeira instalagcédo de iluminagao permanente no pais. Tal feito se deu no
governo de Dom Pedro Il, o qual, posteriormente em 1883, inaugurou a primeira
usina hidrelétrica no municipio de Diamantina chamada de Ribeirdo do Inferno e
possuia desnivel de 5 metros (MULLER, 1995).

A rapida expansao da eletricidade inicialmente se voltou as necessidades de
iluminagédo e logo em seguida ao abastecimento de industrias e setores produtivos.
Entre 1883 e 1900, o setor elétrico brasileiro expandiu-se em 178 vezes, o que
acabou atraindo investidores estrangeiros (SICARI, 2020). Com tamanho
desenvolvimento teve-se o surgimento de novas empresas e formas de se produzir
energia, o que fez com que a Unido criasse direitos sobre o uso das aguas,

culminando com a assinatura do Cédigo de Aguas que é atuante até os dias atuais.



18

Goldemberg (2005) diz que “a geragao de eletricidade no Brasil cresceu a uma taxa
média anual de 4,2% entre 1980 e 2002 e sempre a energia hidraulica foi
dominante”. Vé-se a necessidade do cuidado, dominio e uso correto deste recurso.

Segundo Alves (2007), apdés a Grande Guerra os governos comegaram a ter
mais interesse em deter poder das empresas que geravam e distribuiam energia,
entdo criou-se o Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica (CNAEE)
substituido em 1960 pelo Ministério de Minas e Energia. Em 1961, criou-se a
Empresa Mista Centrais Elétricas Brasileiras S/A (Eletrobras) e o Imposto Unico
Sobre a Energia Elétrica (IUEE).

Em 1973, foi assinado o tratado entre o Brasil e o Paraguai para a construgao
da Usina Hidrelétrica Itaipu Binacional. Na década de 1990, a Eletrobras limitou a
atuagdo das empresas regionais, tornando-as responsaveis pela distribuicdo. Nesta
mesma época ocorreram mudangas expressivas no setor elétrico brasileiro, como a
revogacao do regime de equalizagao tarifario em 1993 através da Lei 8.631, que
dizia que os reajustes tarifarios deveriam variar em fungdo dos custos de produgao
(SICARI, 2020). Outro marco importante para o Setor Elétrico Brasileiro (SEB) foi a
criacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 1996, érgéo
responsavel pelas atividades do setor.

Em 2001, conforme Dawalibi (2004 apud ALVES, 2007), com a noticia do
Governo Federal de que os reservatorios de agua destinados a geragao de energia
estavam com seus niveis muito baixos e que poderiam afetar o abastecimento se
sobressai a busca por novas alternativas. Com isso, surgem investimentos em areas
que antes ndo eram tao exploradas e a busca por novas fontes geradoras se faz
necessario. Passa-se a ouvir falar mais em termelétricas, eolicas, fotovoltaicas,
MCHs e PCHs.

Em janeiro de 2015, entra em vigor o sistema de bandeiras tarifarias no setor
elétrico brasileiro que visa a cobranca de um valor adicional a conta de energia e €
repassado mensalmente, ele varia de acordo com as condicbes de geragao
energética em que o pais se encontra. A partir dai ndo houve grandes marcos no
setor, hoje a SEB possui um modelo com empresas independentes, onde se
encontram geradoras, distribuidoras, operadoras de linhas de transmissao e

comercializadores de energia (SICARI, 2020).
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2.2 ENERGIA HIDRELETRICA

A energia hidrelétrica, também chamada de hidraulica ou hidrica, ja era
utilizada no século | para mover rodas na moagem de cereais. Chiaravalloti e Padua
(2011) conceituam a energia hidrelétrica como obtencao de energia elétrica através
do aproveitamento do potencial hidraulico de um rio. Ja a ANEEL (2008, p. 53), diz
que:

A energia hidrelétrica € gerada pelo aproveitamento do fluxo das aguas em
uma usina na qual as obras civis — que envolvem tanto a construgao quanto

o desvio do rio e a formagao do reservatorio — sdo tdo ou mais importantes

que os equipamentos instalados. (ANEEL, 2008, p. 53)

Segundo Kagan et. al (2010), o Brasil possui um dos maiores potenciais
hidraulicos do mundo. Por se tratar de uma forma de geragao de energia renovavel
vé-se como muito vantajosa e sustentavel.

As matrizes elétricas sao formadas pelo conjunto de fontes disponiveis
apenas para a geragao de energia elétrica em determinado local (EPE, 2023). Hoje
no mundo, a geragao através de combustiveis fosseis ainda se sobressai, porém
quando visualizado a nivel Brasil, € a proveniente da agua que se destaca. Na

Figura 1 podemos observar a matriz elétrica brasileira.
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Figura 1 - Oferta interna de Energia Elétrica por fonte 2022
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Fonte: Balango Energético Nacional (2023).

A geracdo de energia através da agua apresenta grande potencial de
desenvolvimento o que torna a exploracdo do mesmo interessante, seja para
grandes usinas ou para micro centrais hidrelétricas. As MCHs vém sendo cada vez
mais consideradas no planejamento energético nacional, alternativa que possibilita
levar energia a locais afastados onde a distribuicdo da concessionaria ndo chega, ou
ainda, como forma de complemento onde ja tem atendimento, servindo para
economia e garantia do fornecimento (IURCHEVICZ, 2017). Além de que apresenta
pequeno impacto ambiental por ndo necessitar de grande intervencdo para sua
implantag&o.

A ideia de uma usina hidrelétrica € o aproveitamento da quantidade e da
vazdo de agua disponiveis utilizando os desniveis naturais ou ainda, criando
desniveis artificiais por meio de construgées (ANEEL, 2008). Ainda, conforme a
Agéncia, os desniveis artificiais chamados de barragens, proporcionam uma

diferenca de potencial maior, regulam as vazdes e ainda servem como reservatorio.
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2.2.1 Classificagao das centrais hidrelétricas

As usinas hidrelétricas podem ser classificadas de diversas formas, as
quais variam de acordo com o uso da vazao natural, da poténcia, da forma de
captacao de agua e fungao dos sistemas. Para usinas que utilizam vazdes naturais,

de acordo com Reis (2017), classificam-se em:

e Fio d’agua: Nao é empregada para armazenamento de agua, utiliza-se
somente a vazao natural do curso do rio. Sua producéao é variavel pois
depende da vazao do rio.

e Usinas com reservatérios de acumulacio: Dispde de um reservatorio
para armazenar agua no periodo de cheias, para uso em épocas de
estiagem.

e Usina reversivel: Durante as horas de baixa demanda € bombeada a
agua de um represamento do canal de fuga para um reservatério a
montante, para posterior utilizagdo. Como ha perda de energia na
operagdo dessas usinas, faz-se necessario um planejamento

estratégico para o alcance de rendimento econdmico desse sistema.

Ja em relacdo a poténcia instalada, pode-se classificar em (ELETROBRAS,
1985):
e Micro central: Poténcia instalada menor que 100 kW.
e Mini central: Poténcia instalada menor que 1000 kW.
e Pequena central: Poténcia instalada menor que 10000 kW.
e Meédia central: Poténcia instalada menor que 100000 kW.

e Grande central: Poténcia instalada maior que 100000 kW.

2.2.2 Turbinas

Para conversdo da energia potencial produzida pelo recurso hidrico em
energia mecanica utilizam-se as turbinas hidraulicas (SINGH, 2009). Segundo
Nuernberg et al. (2017) a turbina é “maquina rotativa que converte em energia

mecanica a energia de pressdo e cinética de um fluxo de agua, esta energia
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mecanica € transferida através de um eixo movimentado pela agdo da agua em sua
corrente”. As turbinas sao geralmente classificadas quanto ao seu principio de
funcionamento, podendo ser turbinas de impulso/agdo ou de reagdo. Singh (2009),
cita como exemplo de turbina de agéo a Pelton e a fluxo cruzado e como turbina de
reacao coloca a Francis, Kaplan e Propeller.

As turbinas de acdo sdo mais aplicaveis em pequenas hidrelétricas pois séo
mais simples, compactas, faceis de manter, o que as torna mais viaveis
financeiramente. Elas ndo trabalham imersas em agua, mas sim no ar, suas pas séo
impulsionadas por jatos de agua que transformam em forga e fazem com que o rotor
gire (SINGH, 2009).

Ja as turbinas de reacao ficam submersas. Neste tipo a pressao atmosférica
diferente entre a superficie e o local da turbina contribui para o giro do rotor que
recebe as forcas da agua em suas pas. S40 mais caras porém, possuem maior
eficiéncia (SINGH, 2009). Para a escolha da turbina ideal para a geradora, deve-se

observar a altura de queda e o volume de agua disponivel (vaz&o).

2.2.2.1 Turbina Pelton

Aturbina Pelton foi criada em 1879 pelo carpinteiro e inventor americano
Lester Allan Pelton. Seu principio de operagéo reflete o da roda classica dos antigos
moinhos onde um conjunto de pas sao girados por jatos de agua que colidem com
as pas, gerando impulso que gira o rotor da turbina e transmitindo energia ao eixo da
turbina. Eles sao usados apenas para locais com quedas altas, variando de 60 m a
mais de 1000 m (SINGH, 2009). A Figura 2 ilustra uma turbina do modelo Pelton.

Figura 2 - Turbina Pelton

Fonte: Singh (2009).
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2.2.2.2 Turbina Francis

A turbina Francis foi desenvolvida em 1848 por James B. Francis, € o modelo
mais utilizado até hoje. Singh (2009), diz que este tipo de turbina é adequada para
quedas médias, entre 10 até 200 metros. Afirma também que elas contém palhetas
guia que direciona a agua tangencialmente ao corredor da turbina fazendo com que
o fluxo gire o rotor, além de possuir um sistema que possibilita a regulagem do fluxo
de agua que entra no rotor diminuindo a perda hidraulica por atrito e
consequentemente aumentando sua eficiéncia. A Figura 3 ilustra uma turbina do

modelo Francis.

Figura 3 - Turbina Francis

Fonte: WEG (2023).

2.2.2.3 Turbina Kaplan

Projetada em 1913 pelo professor austriaco Viktor Kaplan, segue o principio
de operagao das hélices de um navio. Singh (2009), explana que 0 modelo possui
pas ajustaveis e sua principal vantagem € a sua capacidade de trabalhar em locais
de baixa queda e em alto fluxo. Seu modo de trabalho é bem semelhante ao da

Francis, onde o fluxo de agua é direcionado de forma a seguir a dire¢do axial na
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entrada e saida da agua. As eficiéncias alcangadas pela turbina Kaplan sao

superiores a 90%. A Figura 4 ilustra uma turbina do modelo Kaplan.

Figura 4 - Turbina Kaplan

Fonte: Singh (2009).

Segundo Rubik (2021), é possivel escolher a turbina a partir da analise
grafica demonstrada na Figura 5, o qual leva em consideragédo a vazao, a altura de
queda e também a poténcia disponivel em quilowatts. O grafico ajusta os
parametros conforme caracteristicas de cada uma das turbinas, bastando analisar o
ponto de cruzamento dos eixos X e Y para se obter a indicagdo da turbina
adequada.
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Figura 5 - Representacao grafica para escolha de turbinas
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Fonte: Adaptado de Andritz (2023).

2.2.3 Geradores

Os geradores sdao os responsaveis por transformar a energia mecanica
fornecida pela turbina em energia elétrica e sdo classificados basicamente em dois
tipos: sincronos ou assincronos (LUDWIG, 2016). Os sincronos possuem uma
estrutura que consiste no estator que é fixo e no rotor que € maével. O rotor, envolto
por um enrolamento, é alimentado por uma fonte de tensdo continua através de
aneéis coletores e escovas, gerando um campo magnético. Conectado a maquina
primaria (turbina) o rotor provoca a variagdo do fluxo magnético necessario para
induzir tensdes elétricas nos enrolamentos do estator (RUBIK, 2021). A maioria dos
geradores utilizados para geragao de energia elétrica sdo sincronos.

Ja os assincronos possuem estrutura simplificada e de facil manutencéo,
porém a velocidade do rotor precisa ser mantida superior a sua velocidade sincrona
e deve ser mantida com a maior constancia possivel para prevenir variagdes
abruptas na frequéncia, o que é dificil quando relacionado com vazao de pequeno

cdrregos a qual possui grande variagao.
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2.3 GERACAO DISTRIBUIDA

Quando referem-se em geragao de energia nos remete a usinas de grande
porte, como hidrelétricas, termelétricas, parques edlicos e solares, a qual é
transportada a partir de longas linhas de transmissdo e distribuida por
concessionarias até o consumidor, chamada de geragédo centralizada (GC). De
acordo com Cortez (2020), como forma de descentralizagdo de maneira a ajudar a
suprir o crescimento energético do pais e melhorar o aspecto econémico, em 2012,
a ANEEL publicou a Resolugdo N° 482/2012 que incentiva os brasileiros a gerarem
sua proépria energia conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas, o SIN é um sistema de controle de
grande porte para produgdo e transmissdo de energia elétrica. Para fins de
conceituacédo e diferenciagdo, descreve-se os segmentos de acordo com Cortez
(2020):

e Geracdo: E o segmento inicial da producéo da energia.

e Transmissdo: S&o as estruturas intermediarias, que ligam a etapa de
geragao as linhas de transmisséao, tendo como finalidade a transmissao
de energia elétrica por longos caminhos.

e Distribuicdo: Segmento final no sistema de fornecimento de energia
elétrica. Nesta etapa ocorre o transporte da energia até as residéncias,
industrias e comércios.

e Comercializacdo: Etapa que se diz como consumidor final, onde
finalmente a energia obtida na geragado chega ao consumidor. Etapa a

qual ocorre as comercializagdes.

Segundo o INEE (2023), a geragao distribuida € uma expressao usada para
designar a geragdo elétrica realizada junto ou proxima do(s) consumidor(es)
independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia. De acordo com Silva
(2018), caracterizam-se pelo pequeno porte e proximidade com a carga. Ja a
CEMIG (2019), define a geracao distribuida como, “centrais geradoras de energia
elétrica, de qualquer poténcia, com instalagdes conectadas diretamente no sistema
elétrico de distribuicdo através de instalagcbes de unidades consumidoras". A ANEEL

(2016), através dos Cadernos Tematicos, também coloca que a MCH consiste na
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producao de energia elétrica a partir de pequenas centrais geradoras que utilizam
fontes renovaveis de energia elétrica ou cogeracao qualificada.

Vale ressaltar que a GD tem vantagem em relagcdo as GCs, pois economiza
investimentos em transmissdo e reduz as perdas nos sistemas. A Resolucdo N°
482/2012 relacionada ao sistema brasileiro de compensacdo de energia elétrica
dizia que o cliente que produzir mais energia que seu consumo podera injetar na
rede da concessionaria de energia local trocando por créditos em kWh ou abatendo
nas proximas tarifas, sempre sendo em forma de energia e ndo de cunho financeiro.
Ainda neste modelo é possivel utilizar os créditos em outras unidades dentro da
mesma area de concessao (ANEEL, 2016). Em 2018, a ANEEL deu inicio ao
processo de revisdo da REN 482 e somente em 2022 ocorreu a publicagdo de uma
nova Lei referente a GD.

O chamado Marco Legal da geracgéao distribuida, foi sancionado através da Lei
14.300/2022, a qual traz segurancga juridica e estabelece as regras para todos os
envolvidos no Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE). Uma
importante mudanca que ocorreu com a publicacdo da Lei foi em relacido a Tarifa de
Uso do Sistema de Distribuigdo (TUSD), a qual passa a ter um custo relacionado a
rede de distribuicdo, o chamado “fio B”, além de que os créditos gerados pelos
sistemas da GD deixam de ser abatidos sobre a parcela da conta de energia
(BRASIL, 2023). Neris (2022), ressalta que para os sistemas existentes antes da Lei
ou o0s que realizarem a solicitagdo de orgamento de conexao (antiga solicitagcao de
acesso) até 07/01/2023, continuardo com a mesma regra do sistema de
compensacgao até 2045. Segundo a ANEEL, desde a publicagdo da Lei ja foram
efetivadas pelas distribuidoras de todo o Brasil mais de 780 mil de conexdes de
micro e minigeragao distribuida, totalizando mais de 7,6 GW de poténcia instalada.

Com este sistema houve aumento na procura de implantagdo de
microcentrais. Além de que, a geracao distribuida possibilita a implementagao das
mesmas, pois se encaixa nos limites e conceitos de geracdo determinados pela
ANEEL além de ser uma alternativa sustentavel (RUBIK, 2021).

A Eletrobras define a microgeragao distribuida em uma central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 100kW. As micro centrais
possuem inumeras outras vantagens, sdo elas: fornecimento de energia constante

(quando comparado a outras), baixo ruido e poluicdo do ar, reduz o risco de
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inundagdes nos anos seguintes a implantagdo, irrigacdo a pequena escala,
implantacdo de pequenas industrias e moinhos, entre outros. Fatores que
contribuem também para a comunidade em geral, a qual pode se beneficiar das
vantagens (SINGH, 2009). Para microcentrais, em caso de barragens, a altura ndo
pode ultrapassar 3 metros, sendo que essas condigdes garantem um
comportamento tipico a fio d’agua (ELETROBRAS, 1985).

Para efetivagdo da ligagcdo da microgeradora até a rede elétrica deve-se
seguir os passos estabelecido no Mddulo 3 do PRODIST da ANEEL (2021).
Também deve seguir os procedimentos conforme a resolugdo normativa n°
482/2012. Todo portador de CPF ou um CNPJ ativos, podem conectar sua MCH no
sistema de geragéo de energia elétrica.

A solicitagdo pode levar algum tempo até sua aprovagao, pois cada passo
possui prazos pré determinados. Segundo a ANEEL (2016), apds a solicitagao de
acesso a distribuidora devera emitir o parecer de acesso onde consta as condi¢des
e 0s requisitos técnicos, posteriormente ocorre a etapa de vistoria e regularizagao
das pendéncias, se necessario, para entao ter a aprovagao para inicio do uso. A
Figura 6 ilustra as etapas necessarias para concessao da ligagdo bem como os

prazos.
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Figura 6 - Procedimentos e etapas de acesso para ligagao da microgeradora

na rede elétrica
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Fonte: ANEEL (2016).

2.3.1 Facilidades e Empecilhos

Assim como outros setores a geracdo de energia também apresenta
facilidades e empecilhos para sua concepgao, execugao e atuagao (DIAS et. al,
2016). Busca-se indicar as principais oportunidades e barreiras para implantagao
da geragao distribuida no Brasil.

De acordo com artigo publicado pela Sociedade Brasileira de
Planejamento Energético por Dias et al. (2016), algumas das oportunidades
relacionadas a implantagdo da geragao distribuida, sdo: redugdo de despesas
com energia, postergacdo de investimentos, reducdo de perdas nas linhas de
transmissao e distribuicdo, confiabilidade, atendimento a comunidades isoladas,
novas opg¢des de negdcios, diminuigdo de impactos ambientais, redugédo de areas
alagadas, melhora da qualidade do fornecimento.

Conforme os autores colocam, é possivel reduzir as perdas através da GD
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devido a menor distancia que a carga percorre. Segundo DPCA (2005), essa
reducdo representa uma economia nos sistemas de transmissao e distribuicao
de 2,34 a 3,14 US$ por MWh produzido. A GD também pode contribuir para
melhora na qualidade da energia em areas sobrecarregadas, além de reduzir
custos e aumentar a confiabilidade do sistema. Este método auxilia também
durante ocorréncia de acidentes naturais evitando longos periodos sem
fornecimento de energia.

As barreiras sao muitas, entre elas: alto custo na implantacdo de
tecnologias, niveis de consumo de energia atuais atendidos, dificuldades nos
procedimentos de operacédo e protecdo, entre outras. A falta de normas e a
padronizacdo € um dos principais desafios, deixando os clientes a mercé de
normas especificas de cada concessionaria (DIAS et. al, 2016).

Segundo Gama et al. (2003), em relagdo as barreiras enfrentadas na
implantacdo da geragao distribuida, hoje as principais séo: dificuldade de acesso
seguro a rede com condi¢gdes justas, competicdo desigual no mercado de
energia, regras de mercado que incentivam a ineficiéncia, oposi¢ao exercida pelo
monopodlio das grandes companhias, falta de consciéncia quanto aos beneficios
da GD, poucos paises tém organizagdes bem estruturadas para promover a GD,

entre outros.

2.4 PLANEJAMENTO TECNICO

Nesta etapa se apresenta o planejamento técnico e os métodos de calculo
que podem ser utilizados para a execugcdo de uma micro central. Analisaram-se
variaveis como, vazao, altura de queda e potencial de geragédo. Souza et al. (2009),
dizem que para implantagdo de microcentrais hidrelétricas, deve-se seguir algumas
etapas, sao elas:

a) Escolha do local para instalagao da microgeracao;

b) Topografia e geomorfologia do aproveitamento hidrico;
c) Medicéo da vazao;

d) Medicao da altura de queda bruta;

e) Calculo do potencial hidraulico;
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f) Selecéo do conjunto turbina-gerador.

2.4.1 Escolha do local

Inicialmente, se faz necessario a escolha do local onde se pretende instalar a
microgeradora. Conhecer as caracteristicas do local, sua topografia e possiveis
interferéncia se faz de extrema importancia, com isso é possivel melhor dimensionar
as atividades a serem executadas (RUBIK, 2021).

Buscou-se um local onde possuia livre acesso e fosse proximo a residéncia.

Verificou-se também junto ao proprietario se permitia o uso do local para o estudo.

2.4.2 Métodos para medigcao de Vazao

A vazao de um curso d'agua é o volume de agua que passa por uma area em
determinado tempo, sendo o valor expresso em metros cubicos por segundo (m?/s),
de acordo com o Sistema Internacional de Unidades (RUBIK, 2021). Segundo Daker
(1983), ha varias formas de fazer a medigdo da vazado de aguas correntes e variam
de acordo com as dimensdes do curso de agua, da precisao desejada e do intuito da
medicao.

A forma mais simples é a de medi¢cdo direta com o método volumétrico,
porém, sé pode ser aplicada em pequenos cursos de agua. Neste tipo de medigao
pega-se um recipiente de volume conhecido e marca-se o tempo que leva para
enché-lo (SANTOS, 2001), o recipiente pode variar desde um balde, até um
recipiente exclusivo feito para a medi¢cao. Faz-se no minimo trés medigdes, a qual se

calcula uma média do tempo e aplica-se na Equacéao 01.

Q= 1)

Onde:
Q = Vazao (m?/s);
V' = Volume do recipiente (m?3);

At = Média da variacdo do tempo para encher o recipiente (s).
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Outro método que pode ser utilizado é do molinete, este mede as velocidades
da agua em pontos da sec¢ao. Consiste em um molinete que gira a partir do fluxo da
agua, onde a quantidade de voltas sdo medidas em determinado tempo por meio de
um contador. Com isso, € possivel determinar a velocidade/vazao utilizando uma
equacao disponibilizada pelo fabricante do molinete (RIOS et al., 2011).

Um método muito conhecido, simples e eficaz para corregos maiores é o
método do flutuador, onde coloca-se um objeto flutuante e mede-se o tempo
necessario para que esse objeto se desloque de um ponto a outro em um trecho
com comprimento conhecido. E preciso executar em um trecho reto do curso d'agua
cujo leito seja uniforme e onde a agua flua serenamente (SOUSA et al., 2002). A

Figura 7 demonstra as formas de medigbes para este método.

Figura 7 - Método do flutuador para medigcédo da vazao

Fonte: Sousa et al. (2002).

Os objetos usados na medigao podem ser diversos, como: laranja, garrafa
plastica ou isopor. O método é muito criticado em seus resultados em razdo de
poder sofrer interferéncia do vento, diante disto, Cofferri (2017) diz que Organizagao
Mundial de Meteorologia recomenda que se utilize um coeficiente que pode variar de
0,85 a 1,00 dependendo da forma da secdo transversal, tipo do flutuador e
distribuicdo da velocidade para correcao da interferéncia. A Equacao 02 demonstra

a formula geral do método flutuador.

Q — AXLXC (02)
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Onde:

Q = Vazao (m?/s);

A = Meédia das areas da secdo transversal do rio - Distancia entre as
margens multiplicada pela profundidade do rio (m?);

L = Comprimento do trecho de medi¢ao (m);

C = Fator de corregao - 0,8 para rios com fundo pedregoso e 0,9 para rios
com fundo barrento;

T = Tempo que o flutuador leva para deslocar-se no comprimento adotado

(s).

Conforme ANEEL (2001 apud LUDWIG, 2016) ha ainda o método da
regionalizacdo de vazbes onde é possivel estimar a vazao de referéncia de um
curso d'agua em fungéo da area de drenagem. Ha trés formas de calculo (I, Il e IIl)
para obtencdo da vazao de referéncia e sdo apresentadas pelas Equacdes 03, 04 e

05, respectivamente, isso se aplica para a Bacia Taquari-Antas.

Qestl = 0,0231 x Ad (03)

1,003

Qest Il = 0,0225 x Ad (04)

1,004 1,783

Qest Il = 0,0086 x Ad x Pa (05)
Onde:

Qest (I, 11 e I11I) = Vazao de referéncia (m3/s);

Ad = Area de drenagem (Km2);

Pa = Precipitagao anual do local (m).

Para determinagéo da area de drenagem se utilizam ferramentas de medi¢ao
do Google Maps. Para a precipitacdo anual se consulta informagdes de estagdes

meteorologicas locais.
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2.4.3 Métodos para medicao da Altura de Queda

Ha varias maneiras de calcularmos a altura de queda, também chamado de
desnivel, entre eles: por meio de aplicativos, por topdgrafos, com mangueiras de
nivel, de forma manual, entre outros. A contratagcdo de um profissional especializado
(topografo) constitui a solugdo mais pratica e assertiva, mas também a mais cara.

Uma maneira barata e facil de se medir € através do nivel de pedreiro, onde
coloca-se um objeto reto na posicédo vertical e outra na posigao horizontal, de
maneira a fazer o encontro das dos dois objetos e de modo a ficarem sempre no
nivel. Faz-se em diversas etapas e ao final faz-se a somatéria dos valores das
alturas encontradas (ELETROBRAS, 1985). A Figura 8 demonstra este

procedimento.

Figura 8 - Método do nivel de pedreiro para medigao de altura de queda

4!

Fonte: Alterima (2021 apud Rubik 2021).

Outro método para medigdo da altura de queda, é através da mangueira de
nivel. Posiciona-se uma ponta da mangueira no inicio da entrada de agua e a outra
no ponto de referéncia que se deseja medir a altura, pode-se utilizar como auxilio
uma madeira/vara a fim de erguer até a posicao de nivelamento, fazendo com que
se crie uma linha imaginaria horizontal. Com auxilio de uma trena mede-se a
diferenca entre as alturas desta linha imaginaria e o ponto zero, medida que
resultara na altura da queda (SOUSA et al.,, 2002). A Figura 9 demonstra este

procedimento.
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Figura 9 - Método da mangueira de nivel para medicéo de altura de queda

entrada de dgua

vara

-~
"

altura vertical

Fonte: Alterima (2021 apud Rubik 2021).

Outra maneira utilizada para a medicao € através de nivel a laser, dispositivo
que quando fixado ao lado da saida de agua emite um feixe de luz horizontal até o
ponto desejado, permitindo medir a diferenga de altura entre este ponto e o final do
objeto que se deseja medir (PHILLIP, 2023). Tal método pode ser utilizado para
medi¢des de diferentes objetos em diversas situagdes. Método bem semelhante ao
do teodolito caseiro, o qual € uma forma simplificada do teodolito eletrénico, mas
que possui a mesma funcao.

O método teodolito utiliza um transferidor com um canudo, onde o primeiro
passo consiste em mirar o canudo no final do objeto que se deseja medir fixando o
teodolito e marcando o angulo demonstrado no transferidor. Apds, pega-se a
distancia entre o ponto em que se ficou até o objeto medido. Com isso, basta aplicar
a relacdo trigonométrica adequada para determinar a altura (SCANDIAN et al.,
2012).

Vale ressaltar que se a medida for feita por uma pessoa de pé, deve ser
acrescentada ao resultado da medi¢ao a altura entre os olhos da pessoa e o chao
(@) (NOE, 2022). O método pode ser observado na Figura 10 e os calculos

trigonométricos podem ser feitos conforme Equagdes 06 e 07.
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Figura 10 - Método do teodolito para medi¢cao de altura de queda

Fonte: Do autor (2024).

B=90°—a (06)

tanp = =2 (07)

Onde:

B = Angulo de inclinago (°);

a = Angulo encontrado no transferidor (°);

h = Altura de queda (m);

a = Altura da pessoa que esta executando o método (m);

d = Distancia entre o ponto em que se ficou até o objeto medido (m).

A medicao topografica também se faz de total valia devido a sua praticidade e
assertividade. Outra forma é através de aplicativos, como o Google Earth Pro
(2024), que através da localizagdo geografica € possivel tragar uma linha no trecho
que se deseja medir e buscar a opcao “exibir perfil de elevagao”. Ao fazer isso
tem-se a inclinagao do terreno com a diferenga de altura e também a inclinagédo em
porcentagem. A Figura 11 demonstra a tela do programa com a visualizagdo do

perfil.
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Figura 11 - Método utilizando aplicativo para medi¢cao de altura de queda
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V| Havegagio com mouse

Fonte: Dicas de arquitetura (2019).

Vale lembrar que quanto maior o desnivel do cérrego onde se pretende
instalar a geradora, mais energia potencial gravitacional esta disponivel para ser
convertida em energia mecanica, assim mais energia elétrica € gerada. Pode-se

utilizar um método ou mais, a fim de comparacgao de resultados.

2.4.4 Calculo do Potencial Hidraulico

Através dos dados de vazdo e altura de queda obtidos conforme
procedimentos demonstrados, € possivel encontrar o potencial hidraulico, o qual
consiste na capacidade de producdo de energia elétrica no objeto de estudo e
assim, a verificagdo da possivel implantagdo da MCH (NUERNBERG et al., 2017). A
determinacao do potencial de geracao hidrelétrico leva em conta algumas variaveis,
dentre elas, a gravidade, a vazao, a altura de queda e os rendimentos da turbina e

do gerador.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_el%C3%A9trica
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De acordo com Eletrobras (1985) podemos resumir estas variaveis através da
Equacado 08, que ajusta os parametros, compensando-os, e levando em conta o
rendimento dos equipamentos que para um aproveitamento pequeno porte pode-se
considerar aproximadamente 77% para turbina e 90% para o gerador. Resumindo-se

em um fator de corregao de 7,16.

P=716xHxQ (08)

Onde:
P = Potencial de geracao (kW);
H = Altura de queda (m);

Q = Vaz&o estipulada (m?/s).

2.4.5 Selegao do conjunto Turbina Gerador

Com tais parametros determinados € possivel fazer a escolha do conjunto de
turbina-gerador. Viu-se anteriormente que ha varios modelos e tipo de turbinas e
geradores no mercado, mas que atendem, na maioria, grandes fluxos. Diante disto,
busca-se equipamentos alternativos que atendam as micro e pequenas geradoras e
que sejam econémicos.

Visto que o sistema ira atender pequenas propriedades e que muitas vezes
sdo isoladas, a escolha das turbinas e geradores deve levar em consideragéo alguns
aspectos, como: simplicidade do equipamento, facilidade de operacdo e manutencao
e baixo custo.

Conforme Nuernberg et al. (2017), ja ha fabricantes que oferecem alternativas
mais simples e econémicas. Como exemplo, o conjunto da empresa WEG (2019),
chamado de sistema skid. Os componentes da turbina e do gerador sdo montados
em cima de uma base unica tornando a unidade geradora mais compacta reduzindo
tamanho da casa de forga e comprimento do conjunto, além de ter menor custo de
implantagédo.

Ja o fabricante Hidreo langcou um conjunto de turbina hidrelétrica bem
compacto e que pode gerar energia tanto no modelo On-Grid, injetando energia

junto a rede da concessionaria ou Off-Grid quando a intencao é gerar de maneira
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isolada. O equipamento atende baixas quedas, entre 2,5m e 5m e vazdes variadas
(HIDREO, 2024). Os fabricantes também disponibilizam as informagbes técnicas
para projeto e dimensionamento.

Para o dimensionamento do inversor da MCH, quando necessario, levam-se
como base os calculos de sistemas fotovoltaicos. Primeiramente, deve-se escolher o
tipo de turbina que sera utilizada, levando em contas os pontos supracitados, para
assim se ter a poténcia nominal e também, a quantidade de equipamentos
(LUKACHESKI, 2021). Com o equipamento determinado, € necessario calcular a
poténcia em watt-pico, a qual relaciona a poténcia nominal com a eficiéncia da
turbina, conforme Equacao 09 (VALUATA, 2024).

W.pico = PN X Efi. (09)

Onde:

W.pico = Poténcia em watt-pico (Wp);
PN = Poténcia nominal da turbina (W);
Efi. = Eficiéncia da turbina (%).

Com isso, através da observacdo dos modelos de inversores disponiveis no
mercado, bem como a verificagcdo de sua poténcia de saida e a corrente que o
dispositivo suporta, € possivel escolher qual se adequa melhor a turbina geradora
escolhida. Apds, é possivel encontrar o Fator de Dimensionamento do Inversor
(FDI), o qual relaciona a poténcia de saida do inversor com a poténcia de pico do
gerador, conforme Equacéo 10 (GUANABARA, 2020).

Ps, inv.
FDI = p— (10)

Onde:
FDI = Fator de dimensionamento do inversor;
Ps, inv. = Poténcia de saida do inversor (W);

Pp, ger. = Poténcia de pico do gerador (Wp) .
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O FDI mede quanto o inversor esta subdimensionado ou superdimensionado
em relagdo ao gerador, o valor ideal tecnicamente e economicamente € em torno de
0,8 (MAIA, 2020). Esse valor abaixo de 1, quer dizer que o gerador esta
superdimensionado em relacdo ao inversor, isso possibilita maior eficiéncia e
desempenho do inversor, pois na maioria das vezes a turbina nao trabalha com sua
poténcia nominal maxima (GUANABARA, 2020).

Também se fez necessario o dimensionamento das baterias, onde
inicialmente é preciso encontrar a energia consumida diariamente no objeto de
estudo. Para isso leva-se em conta a poténcia, a quantidade e o tempo de uso diario
de cada equipamento, para assim encontrar o consumo em Watt hora/dia. Apés,
aplica-se um fator de correcédo, sendo o produto entre o rendimento do inversor e da
bateria escolhida, com isso, tem-se 0 consumo diario corrigido (EGS, 2021). Entéo
se calcula a capacidade do banco de baterias, que se da conforme Equagao 11,
onde o tempo de autonomia € o tempo que a bateria aguenta manter o sistema
funcionando e é definida conforme necessidade do sistema, por exemplo, se for

adotada que a bateria precisa atender meio dia utiliza-se 0,5.

CcBB = £xTd (11)

Onde:

CBB = Capacidade do banco de baterias (Wh);
CC = Consumo diario corrigido (Wh);

TA = Tempo de autonomia;

PF = Profundidade de descarga (%).

A profundidade de descarga € até quanto a bateria deve ser descarregada
antes que volte a ser carregada novamente, os fabricantes sugerem uma
profundidade de 30%, para prezar pela vida util do equipamento (VILLALVA et al.,
2012). A capacidade da bateria € geralmente especificada o em ampere hora (Ah),
entdo faz-se a transformacg&o de unidade para facilitar a comparagao (EGS, 2021).

Tal transformagéao se da conforme Equacgao 12.
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CBB =250 (12)

Onde:
CBB = Capacidade do banco de baterias (Ah);
CBB = Capacidade do banco de baterias (Wh);

V = Tensé&o do banco de baterias (V).

Com a capacidade definida, parte-se para determinacdo da quantidade de
baterias, ligadas em série. Para isso, se escolhe um modelo de bateria com que se

deseja trabalhar e se aplica a Equagao 13.

CBB

0B = <& (13)

Onde:

QB = Quantidade de baterias (un);

CBB = Capacidade do banco de baterias (Ah);
CB = Capacidade de uma bateria (Ah).

2.5 ANALISE FINANCEIRA DO PROJETO

Para verificagdo da viabilidade da implantacdo de uma microgeradora é
preciso analisar a parte financeira do projeto também. Um comparativo entre os
gastos necessarios para implantacdo e manutengdo versus a redugéo na fatura de
energia elétrica € uma maneira de se analisar tal fator.

Os custos com obras civis, equipamentos e implantacdo devem ser
estimados. Em relagdo a custos relacionados a impostos, a ANEEL n&o cobra
impostos. A partir de 2015, com a publicagdo do Convénio ICMS 16 (CONFAZ,
2015), ficou autorizado a isengédo nas operagoes internas relativas a circulagao de
energia elétrica, com o ICMS incidindo somente sobre a diferenga entre a energia
consumida e a energia injetada na rede no més. O mesmo ocorre com o Programa
de Integracdo Social - PIS e da Contribuigdo para o Financiamento da Seguridade

Social — COFINS. Abaixo sdo apresentados os conceitos de fluxo de caixa, taxa
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minima de atratividade (TMA), valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno

(TIR) e tempo de recuperacgao do capital (Payback).

2.5.1 Fluxo de caixa e taxa minima de atratividade (TMA)

O fluxo de caixa representa a relagdo do dinheiro gasto e do recebido através
da implantagdo do projeto em um determinado periodo de tempo (CAIXA, 2023).
Para Puccini (2011), o fluxo de caixa é indispensavel para estudo da viabilidade
financeira e econémica de projetos e investimentos. A Figura 12 representa o fluxo
de caixa, onde as setas azuis representam entradas (receitas) e as vermelhas

saidas (investimentos, gastos) em relacdo a um periodo de tempo (TREASY, 2013).

Figura 12 - Representacao Fluxo de Caixa
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Fonte: De Paula (2013).

A taxa minima de atracdo (TMA) é a taxa de juros que representa o0 minimo
que o investidor se propde a ganhar quando aplica seus recursos. Na avaliagao de
projetos, a TMA ¢ utilizada na comparagédo com a taxa interna de retorno (TIR) do
investimento e como taxa de desconto no calculo do valor presente liquido (VPL) do
fluxo de caixa do investimento (PUCCINI, 2011).

2.5.2 Valor presente liquido (VPL)

O VPL consiste em trazer para a data zero todos os fluxos de caixa de um
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projeto de investimento e soma-los ao valor do investimento inicial, utiliza-se a TMA
como desconto (TREASY, 2013). Quando o valor presente liquido é positivo, &
aconselhavel investir no projeto, pois indica sua viabilidade econdémica, sinalizando
que os lucros futuros excedam o investimento inicial, mas se for negativo nédo é
recomendavel o investimento (DUARTE, 2018). O VPL pode ser calculado através

da Equacéao 14.

B Fco (14)

n
VPL =
2z 1+

j=1

Onde:

VPL = Valor presente liquido;

FCj = Fluxo de caixa no periodo j;
i = Taxa de juros (TMA em %);

j = Periodo do fluxo de caixa;

FCo = Fluxo de caixa no periodo 0, ou seja, investimento inicial.

H4 a possibilidade da andlise do valor presente (VP) que equivale ao
montante atual e é utilizado para saber o valor real da importancia no momento em
que a analise esta sendo feita. Com este pardmetro & possivel relacionar o

investimento considerando o fluxo de caixa futuro (SIQUEIRA, 2022).

2.5.3 Taxa interna de retorno (TIR)

O TIR é a taxa de juros que iguala o VPL a zero, serve para verificar a
viabilidade econémica (PUCCINI, 2011). O calculo da TIR é apresentado na

Equacao 15.

n

FCj
FCo = : 1
Co j§1 (14TIRY (19)

Onde:
TIR = Taxa interna de retorno;

FCj = Fluxo de caixa no periodo j;
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j = Periodo do fluxo de caixa;

FCo = Fluxo de caixa no periodo 0, ou seja, investimento inicial.

A Figura 13 representa a interpretagao dos resultados obtidos na TIR quando
comparada a TMA. Pode-se observar que o projeto se torna viavel se a TIR for

maior que a TMA.

Figura 13 - Viabilidade do projeto quanto a TIR e TMA

TIR>TMA

Taxa interna de retorno maior do que taxa minima de atratividade.
E a melhor situacéo e o investimento & recomendado

TIR=TMA

Taxa interna de retorno igual a taxa mfnima de atratividade.
Posicdo neutra, ndo ha recomendacéao

TIR<TMA

Taxa interna de retorno menor do que a taxa minima de atratividade.
Pior cendrio, por isso o investimento néo & recomendado

Fonte: Matematica financeira (2020).

2.5.4 Payback descontado

Outro fator a ser analisado economicamente € o do retorno do dinheiro
investido ou tempo de recuperagcdao do capital, que mostra em quanto tempo
ocorrera a restituicdo do capital investido, levando em conta a corregdo monetaria
conforme a valorizagdo ou desvalorizagdo da moeda (CONTA AZUL, 2023). O
payback é obtido por meio da comparagédo do valor do investimento inicial com o
valor presente de cada parcela futura, descontada uma taxa de juros (PUCCINI,
2011).

2.6 ASPECTOS AMBIENTAIS

Por meio da Resolugado n°. 279 de 27 de junho de 2001 do Conselho Nacional
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do Meio Ambiente (CONAMA), verificando a necessidade de estabelecer
procedimento simplificado para o licenciamento ambiental dos empreendimentos
com impacto ambiental de pequeno porte, instituiu o Relatério Ambiental
Simplificado (RAS).

O mesmo apresenta estudos dos aspectos ambientais relacionados a
localizacdo, instalagcao, operacéo e ampliagdo de uma atividade ou empreendimento
apresentados como subsidio para a concessao da licenga prévia requerida. O érgéo
ambiental competente definira com base no RAS, o enquadramento do
empreendimento elétrico no procedimento de licenciamento ambiental simplificado
mediante decisdo fundamentada em parecer técnico. Para o presente estudo seria
aplicavel a solicitacdo simplificada.

Traz-se um exemplo do estado de Santa Catarina, onde para obteng¢ao do
licenciamento ambiental € necessaria a execugao de estudos, os quais variam de
acordo com o porte das centrais geradoras. Segundo o IMA (2019), em sua

instrugdo normativa numero 44, ha trés classificagées em geral:

e Licenciamento simplificado: Para Poténcia instalada < 10 MW;
e Licenciamento trifasico: Para Poténcia instalada < 10 MW se area
alagada = 100 Ha;

e Dispensa de Estudo Ambiental: Para Poténcia instalada < 0,075 MW.

Para o sistema simplificado € necessario realizar apenas o Estudo Ambiental
Simplificado (EAS), previsto na Lei 14.675/2009 e Resolugdo CONSEMA n°
98/2017. Por meio da Autorizacdo Ambiental (AuA) se aprova a localizagéo e
concepcao do empreendimento, bem como sua implantacdo e operagcao de acordo
com o0s controles ambientais aplicaveis a serem definidos pelo 6rgao ambiental
licenciador (IMA, 2019). Possui prazo de validade de até quatro anos.

Ja para o sistema completo deve-se fazer o Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) e Relatério de Impacto Ambiental (RIMA). Os mesmos devem iniciar pela
Licenca Ambiental Prévia (LAP) que aprova a localizagao e concepgao, valida a
viabilidade ambiental e estabelece os requisitos basicos e condicionantes a serem
cumpridos nas fases subsequentes de implementacdo. Apds, a Licenga Ambiental

de Instalagédo (LAI) que permite o inicio da execugao das obras e sempre cumprindo
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com as obrigacgdes relacionadas ao meio ambiente. Por fim, a Licenga Ambiental de
Operacgao (LAO) que autoriza a operacado da atividade ou empreendimento apés a
verificacdo efetiva do cumprimento das condicdes estabelecidas nas licengas
anteriores, incluindo as medidas de controle ambiental e os condicionantes
determinados para a fase de operagdo. Com prazo de validade de no minimo quatro
e no maximo de dez anos. Para os sistemas com Poténcia instalada menor que
0,075 MW dispensa-se a apresentagao de estudo ambiental, sendo o licenciamento

através de Autorizagdo Ambiental (AuA).

2.7 TRABALHOS CORRELATOS

Para se obter um bom trabalho ou pesquisa, se faz necessario basear-se em
outras opinides e dissertagdes relacionadas ao assunto. Tendo em vista isso,
analisou-se alguns trabalhos voltados a area da microgeragao.

Lima et al. (2019), vislumbra cada vez mais a utilizacdo de energia elétrica,
mas nao qualquer energia, tal que seja produzida de forma limpa e sustentavel. Os
autores concluiram que até o setor elétrico brasileiro chegar nos moldes de hoje,
passou por varias alteragdes, desde um monopdlio total, até a obrigatoriedade de
abrir este campo para empresas privadas e que a criagdao da ANEEL, foi um marco
para regularizagao de todo setor. A partir do incentivo da agéncia em ampliar a
geragcao em pequenas usinas e centros urbanos isolados, ou regides rurais, se
busca produzir energia mais barata, visto que ha mais competitividade. Assim, fez
um estudo a fim de obter a implantagcdo de uma micro central hidrelétrica, a partir de
uma roda d'agua, em cérregos ou riachos com baixa correnteza. O estudo buscou a
criacdo de uma roda d’agua, a qual utilizaram materiais reciclaveis para construi-la,
apos foi conectada ao gerador por meio de correias, acionada por uma represa na
propriedade. Os mesmos concluem que € importante o incentivo e as leis impostas,
a fim de tornar o projeto viavel e proporcionar que os consumidores se mantenham
na busca por alternativas de menores precos, para assim, manter a competitividade
no setor e consequentemente a qualidade.

Ja Palombit (2019) prop6s analisar a viabilidade técnica de instalagdo de um
conjunto gerador hidraulico em um riacho no Oeste Catarinense, bem como a

viabilidade econdémica e o retorno do capital investido. Fez a analise através do
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métodos de Payback, VPL (Valor Presente Liquido) e TIR (Taxa Interna de Retorno),
a fim de determinar a atratividade do investimento. No trabalho foram analisados
dois cenarios, o primeiro analisou-se o preco do kWh acrescido da inflagao histérica
de tal valor, bem como o custo de manutencdo anual equivale a 2,5% do
investimento inicial. Ja no segundo, foi considerado os incentivos a geragao de
energias renovaveis por parte do governo, além de isengdes de impostos para tais
modelos, em ambos cenarios a atratividade econémica foi confirmada. O projeto
também permitiu estimar uma geracdo de 3.816 kWh por més, o que representa
aproximadamente R$1.600,00 em energia elétrica para a propriedade (POLOMBIT,
2019).

Alves (2007), em seu estudo, demonstra a viabilidade econd6mica da
implantagcdo de uma microcentral hidrelétrica em regides isoladas, como uma
alternativa energética para consumidores ndo atendidos pela energia elétrica
convencional. O mesmo mostra que o retorno do investimento inicial se da em até
50 meses, levando em consideragdo que a vida util dos equipamentos da
microcentral hidrelétrica € de 20 anos, o restante do tempo s6 se tem a gastos com
manutencao dos equipamentos e da linha de transmissao.

Corréa (2019), considerou 25 anos de vida util do equipamento e fez uma
projecéo do retorno, o qual verificou que € de aproximadamente 4 anos, assim pode
afirmar a viabilidade da microcentral. Rubik (2021), avaliou tecnicamente e
economicamente a viabilidade da implantacdo de uma microcentral hidrelétrica em
uma propriedade rural e verificou que o projeto demanda alto investimento e por
isso, deve-se observar com atencado o potencial hidraulico disponivel, pois sera ele

que dara a certeza ou ndo na tomada de decisao da implantacédo do sistema.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo demonstra a maneira como foram executados os passos
do trabalho, a fim de se chegar aos objetivos propostos. A metodologia adotada se
baseou nos conceitos e procedimentos demonstrados na revisao bibliografica, sendo
que de primeiro momento, fez-se pesquisas em artigos, teses, dissertagoes, livros,
entre outros, relacionadas ao tema e suas areas correlatas. O fluxograma da Figura

14 demonstra as etapas realizadas.

Figura 14 - Fluxograma das etapas do estudo
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Hidreulics
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Andlise dos
FaelitEdos

Fonte: Do autor (2024).

3.1 ESCOLHA DO LOCAL E DEFINIGAO DO ESTUDO DE CASO

Para o desenvolvimento do trabalho se escolheu uma propriedade privada no
interior do municipio de Bento Gongalves/RS, com potenciais caracteristicas
especificas para implantagcdo de uma MCH. Possui curso de agua com declive
consideravel, tem facil acesso, o proprietario liberou a area para o estudo e o
mesmo tem interesse em formas de gerar sua prépria energia.

O municipio esta inserido na Bacia Hidrografica Taquari-Antas, a qual é muito
rica, possui nascentes, rios, corregos e cursos, o que torna o local favoravel ao
beneficiamento hidrico. A Figura 15 demonstra a vista geral do local de estudo

escolhido.
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Figura 15 - Vista geral do local de estudo escolhido

v

Fonte: Do autor (2024).

3.2 MEDIGAO DA VAZAO

Para os estudos basicos a fim de calcular o potencial de geragao do objeto de
estudo foi necessario, inicialmente, realizar a medi¢cado da vazao do curso d'agua, a
qual se deu através do método volumétrico, demonstrado no item 2.4.2. Devido ao
local ter um pequeno curso de agua, se consegue coletar toda a agua disponivel e
medir de forma eficaz a vazao.

Para o método volumétrico foi necessario medir inicialmente o tempo de
enchimento de um recipiente. Utilizou-se como recipiente uma caixa plastica com
medidas conhecidas, onde fez-se o produto do comprimento pela largura e pela
altura e apos fez-se as transformagbes de unidade, chegando na medida do

recipiente. As incégnitas para calculo do volume s&o mostrados na Figura 16 e a
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férmula utilizada na Equagao 16.

Figura 16 - Método de medicdo do volume do recipiente

|

! d

-
L 4

Fonte: Casa da matematica (2018).

V=axbxXc (16)

Onde:

V' = Volume do recipiente (m?3);
a = Comprimento (m);

b = Largura (m);

¢ = Altura (m).

Fez-se a medicdo do volume do recipiente seguindo a Equagdo 16 e
obteve-se que o mesmo tem volume de 42 litros (0,0429 m3), o mesmo foi
posicionado na saida da agua, na qual possui um bueiro de concreto ja existente,
que canaliza toda a agua para o mesmo ponto, fazendo com que se colete todo o
recurso disponivel sem perdas. O posicionamento do recipiente foi feito de forma
manual e contou com auxilio de uma segunda pessoa para fotografar e marcar o
tempo de enchimento por meio de um crondmetro de um dispositivo mével. Os

materiais utilizados para a medigdo s&do demonstrados na Figura 17.
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Figura 17 - Materiais utilizados na medi¢gao da vazéao

Fonte: Do autor (2024).

Foram realizadas dez medi¢cbes do tempo de enchimento do recipiente em
cada uma das visitas, durante quatro meses, sendo que no ultimo més (junho) foram
apenas duas visitas devido ao tempo que se tinha para realizar o estudo. As
medicdes foram realizadas em horarios diferentes do dia, os quais s&o apresentados
nos resultados.

As medi¢des ocorrem em varios periodos para se ter maior precisao e ajustes
quanto aos desvios, pois a vazao pode mudar dependendo da estagao do ano em
que se esta, a partir das variagdes das condicdes climaticas. Com estas dez
medicdes fez-se uma média aritmética para cada visita. Utilizou-se planilhas para
marcagao dos dados coletados.

A partir destas informagdes fez-se uma nova média aritmética geral dos
meses em que foram feitas as medicdes, a fim de compilar todas as informacgdes e
se chegar no tempo médio definitivo de enchimento do recipiente. Com o tempo
médio definido e o volume do recipiente conhecido, aplicou-se a Equacéao 01, a fim
de determinar a vazao do corrego. Apos, foi possivel seguir para a determinagao da

altura de queda do corrego.
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3.3 MEDICAO DA ALTURA DE QUEDA

Outra variavel necessaria para o calculo do potencial € a altura de queda
d'agua. O trecho do cérrego escolhido foi o de maior declividade nos arredores da
residéncia. Por ser um cérrego de pequeno porte, adotou-se o método do nivel a
laser digital e o método do teodolito para medigdo da altura de queda, a fim de
comparar os resultados e se ter maior certeza e precisdo quanto aos resultados. Os
procedimentos foram demonstrados no item 2.4.3.

Para o método do nivel a laser foram seguidos alguns passos para se chegar
na medida final, os quais contaram com o auxilio de outra pessoa para realiza-los. A
técnica necessitou ser feita a noite visto que facilitava a visualizagao do feixe de luz
emitido pelo aparelho.

Inicialmente, se posicionou o nivel a laser no local da saida da agua
(montante) buscando mirar o cruzamento do feixe de luz horizontal e vertical
(exemplificado pela Figura 18) em algo fixo, no caso uma arvore, no final do trecho
analisado (jusante), apos foi feita uma marcagao deste ponto com o auxilio de uma

escada.

Figura 18 - Exemplificagcdo do método do nivel a laser

|

Fonte: De maquinas e herramientas (2023).

Ent&o, utilizou-se uma trena para medir a distancia entre esta marcacgéo e o

curso d'agua, a qual demonstra o desnivel entre os dois pontos, a montante e
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jusante, chegando-se na altura de queda. Para validacdo da medida foi aplicado
também o meétodo do teodolito, o qual ja se possuia ndo sendo necessario
construi-lo.

Para iniciar o0 método posicionou-se no final do trecho de analise (jusante),
mesmo local em que foi feita a marcagao no método do nivel a laser, mirou-se o
canudo na saida de agua (montante) e marcou-se o angulo demonstrado no
transferidor. Apos, aplicou-se a relagéo trigonometria demonstrada nas Equagdes 06

e 07 e se chegou a altura de queda do corrego.

3.4 CALCULO DO POTENCIAL HIDRAULICO

Com as duas variaveis definidas, vazao e altura de queda, foi calculado por
meio da Equacgao 08, o potencial hidraulico que a MCH teria, se implantada. Neste
caso, para o calculo do potencial multiplica-se pelo fator de 7,16 por ser um
aproveitamento de pequeno porte. Foi calculado o potencial de geragédo médio total
levando em consideracdo a média da vazdo de todos os meses e também, foi
calculado més a més a fim de visualizar os periodos em que se tem mais energia
gerada e comparar se nas estagdes mais chuvosas se tem maior geragao por se ter
um aumento da vazao.

Tal fator é calculado em kW porém, a medida usual em faturas de energia é o
kWh que é a representacdo da energia consumida, ou seja, a geragao multiplicada
pelo tempo de uso (PALOMBIT, 2019). Se fara esta conversédo de unidade a fim de
analisar a quantia economizada mensalmente na fatura de energia da residéncia

onde se deu o estudo da implantagao do sistema de microgeragao.

3.5 ESCOLHA DO CONJUNTO TURBINA GERADOR

A escolha do conjunto de geragao teve como determinante as variaveis de
vazao e altura de queda medidos no local, foi necessario que se adequasse a
pequenas e variaveis vazbes. Para a escolha observou-se catalogos de
fornecedores e foi levado em consideragao modelos ja disponiveis no mercado, que
fossem compactos, com custo baixo, que se encaixasse para a situacdo em

especifico, com bom rendimento e acessivel.
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Através da analise das opgdes de conjunto de turbina gerador disponiveis no
mercado, observou-se que o0 equipamento da empresa Hidreo se encaixa nas
caracteristicas e na situacdo desejada. O equipamento € a Hidreo® Mini Baixa
Queda, o qual funciona em baixas quedas, com vazdes variadas e pode gerar até
220 kWh/més. Vale ressaltar que por ndo se ter uma vazao alta, a turbina ira
funcionar com capacidade de geracao reduzida. As caracteristicas técnicas do
equipamento podem ser observadas no Anexo A.

Ela funciona com o mesmo principio da turbina Kaplan, onde a agua passa
por dentro da tubulagdo e faz a hélice rotacionar. A Figura 19 mostra um esquema

deste tipo de turbina e seus componentes.

Figura 19 - Turbina Hidreo mini baixa queda

Fonte: Hidreo (2024).

Conforme o fabricante, o conjunto pode operar em até 300 W de poténcia
nominal, que é capacidade do equipamento transformar a energia gerada no corrego
em energia para consumo, sendo que pode haver uma perda nas tubulagdes. Ainda
segundo o fabricante, a captagcao de agua pode ser feita diretamente no leito do rio,
sem a necessidade de represamento (fio d'agua). A agua é captada diretamente por

uma tubulagdo 150mm no trecho a montante e conduzida até a maquina através de
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tubulagées. Com o movimento da agua passando por dentro faz com que a hélice
gire e transmita pelo eixo até o gerador, transformando em energia elétrica
(HIDREO, 2024). Vale ressaltar que a agua é totalmente devolvida ao corrego no

final do processo. A Figura 20 demonstra o exemplo de um sistema instalado.

Figura 20 - Turbina Hidreo mini baixa queda

Entrada

Fonte: Adaptado de Hidreo (2024).

Por ndo se ter uma geragdo consideravel, € mais viavel o uso do sistema
Off-grid, o qual ndo é conectado na rede da concessionaria, sendo a energia
produzida diretamente para o consumo da residéncia. As ligagbes elétricas se dao
em um painel de controle, onde possui um controlador de carga que € responsavel
por controlar a carga que alimentam os equipamentos e também as cargas de
entrada e saida das baterias, garantindo a protecdo e aumento da vida util do
sistema. O controlador ja é fornecido junto ao sistema.

Este dispositivo é fundamental, visto que tem vazdes muito variaveis. O
controlador trabalha no armazenamento do banco de baterias, as quais néao
possuem fonte ligada na rede da concessionaria, servindo apenas para o
armazenamento da quantidade excedente. Entdo, nos periodos em que o sistema
esta suprindo o abastecimento é feito a carga das baterias, para assim conseguir

atender nos momentos de pouca vazao e consequentemente, pouca geragao.
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O gerador que compdem o sistema da marca vem acompanhado de um
modulo retificador e um controlador de carga, apds passar por estes componentes, a
energia é enviada para um inversor que transforma-a para corrente alternada, em
220V monofasica/bifasica ou trifasica, a qual é utilizada na residéncia. O inversor &
Off-grid, o qual ndo permite a devolugdo da carga para a rede em caso de maior
geracao. A ligacao do inversor com as baterias é feita através de dois condutores

2,5 mm? e um disjuntor bipolar CC de 16A.

3.6 ANALISE FINANCEIRA

Com as etapas supracitadas realizadas verificou-se a viabilidade de
implantacdo da MCH, onde analisou-se os custos de investimentos (saidas) que se
teve com a implantacdo, operacdo e manutengao do sistema, em conjunto com os
custos de entrada, que seria a redugdo do consumo da energia elétrica da
concessionaria. A analise financeira compreende o equilibrio entre as saidas e
entradas ao longo da vida util.

Para o custo de implantagdo considerou-se custos de materiais e mao de
obra para: Instalagdes elétricas, hidrossanitarias e conjunto turbina/gerador. O custo
do conjunto turbina gerador foi obtido com a prépria empresa que faz a venda do
produto, ja a parte das instalagdes, tubulagdes e demais itens gerais se basearam
em cotagbes de mercado da cidade em que o objeto esta inserido, onde
pesquisou-se em loja de eletromotores e de materiais de construgcédo, além de
valores de sites da internet. Os custos também levaram como base a bibliografia de
estudos ja realizados e vale ressaltar que os custos séo estimados e aproximados,
podendo sofrer variagao.

Teve-se como base o demonstrado no item 2.5 para o desenvolvimento da
analise e se contou com o auxilio de fun¢des do Software Excel (2024), onde se
calculou o fluxo de caixa, a taxa minima de atratividade, o valor presente liquido, a
taxa interna de retorno e o payback descontado. Para a receita da MCH se utilizou o
fator de corregao de 5,7% que € o crescimento anual estimado da tarifa de energia.

A analise financeira levou em consideracdo a bandeira tarifaria do més de
abril de 2024 para a cidade do estudo, onde para a tarifa da unidade consumidora

residencial rural estd em R$0,71956 kWh, valor que engloba a Tarifa de uso do
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sistema de distribuicdo (TUSD) e Tarifa de Energia (TE), onde os pregos sao fixados
anualmente pela ANEEL e ndo possuem os tributos inclusos (PIS/PASEP, COFINS,
ICMS e CIP). No referido més tem-se como bandeira vigente a verde, onde a tarifa
nao sofre nenhum acréscimo (CPFL, 2024).

Se for considerado os tributos tem-se um novo valor, o qual varia de acordo
com as aliquotas vigentes, que sao contribuicées exigidas pela Unido. No més de
analise tem-se a aliquota de 1,37% para PIS/PASEP, de 6,35% para COFINS sobre
o total consumido e 12% para ICMS para produtor rural (caso do estudo) que tem
um consumo até 100 kWh, passando deste consumo o cliente fica isento desta tarifa
(CPFL, 2024). Ja o CIP é variavel de acordo com o municipio, em Bento Gongalves,
a aliquota esta em torno de 6%. Entdo, o valor final considerando todos os tributos

supracitados aumenta para R$0,90463 kWh aproximadamente.



58

4 RESULTADOS E ANALISES

No presente capitulo se apresentam os resultados obtidos e analises feitas
referente ao estudo da implantagcdo da MCH. Primeiramente, apresentam-se todos
os resultados quantitativos obtidos nas medigdes da vazao, da altura de queda e do
potencial hidraulico.

O calculo do potencial se da de maneira que se possa verificar a quantidade
de energia que a microcentral iria produzir, caso implantada. Apds, determina-se o
conjunto de turbina e gerador e por fim, é apresentado os dados de investimento e a

analise da viabilidade financeira do objeto em questao.

4.1 VAZAO

Para a medicdo da vazao utilizou-se o método volumétrico através dos
procedimentos descritos na se¢ao 3.2. A Figura 21 demonstra o primeiro passo da
execucdao do meétodo volumétrico que consiste na marcagao do tempo de

enchimento do recipiente, o qual foi realizado para cada uma das medigoes.

Figura 21 - Procedimento de medi¢ao dos tempos de enchimento do recipiente

7 YIRS
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Fonte: Do autor (2024).
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Foram feitas medi¢cées durante quatro meses. Em cada medig¢ao realizou-se
dez repeti¢cdes, conforme demonstrado nos Quadros 1, 2, 3 e 4 para 0s meses de

margo, abril, maio e junho, respectivamente.

Quadro 1 - Tomadas de tempo de enchimento do recipiente: Més de margo

MARGO

Tempo de enchimento do
Medicoes recipiente (s) Observacoes

1 15,03
14,31
15,95
15,06

11/03
15,03 Sem precipitagdes durante o

15,26 dia, medicao as 17:30h.
16,10
15,64
15,66
15,15
Média (s) 15,32

Tempo de enchimento do
Medigdes recipiente (s) Observagodes

1 16,36
15,90
15,88
16,01

Q|| N[Ol B WIDN

-
o

25/03
15,86 Sem precipitagdes durante o

15,93 dia, medicao as 17h.
16,01
15,85
15,90
10 15,89

Média (s) 15,90
Fonte: Do autor (2024).

|| N[l BN
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Quadro 2 - Tomadas de tempo de enchimento do recipiente: Més de abril

(continua)

ABRIL

01/04

Medicdes

Tempo de enchimento do
recipiente (s)

Observacoes

1

10,36

10,90

10,88

11,01

10,86

10,93

11,01

10,85

Ol |IN|oO|lO|B|W|IDN

10,90

-
o

10,89

Precipitacido intermediaria
acontecendo durante a
medicdo, medicdo as 18h.

Média (s)

10,90

12/04

Medicdes

Tempo de enchimento do
recipiente (s)

Observacoes

1

8,69

8,73

8,70

8,71

8,69

8,65

8,66

8,70

Q|| N W|IDN

8,69

-
o

8,71

Precipitacido intermediaria
aconteceu durante a noite
anterior e também no dia da
medi¢ao, medicao as 13h.

Média (s)

8,70

22/04

Medicdes

Tempo de enchimento do
recipiente (s)

Observacoes

1

14,90

2

14,95
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(conclusao)

22/04

15,01

14,99

14,95

14,94

14,90

14,96

O|lo|N|oOO|lO]| M| W

14,99

10

14,97

Sem precipitacdes durante o
dia, medigao 7:30h.

Média (s)

14,96

Fonte: Do autor (2024).

Quadro 3 - Tomadas de tempo de enchimento do recipiente: Més de maio

(continua)

MAIO

15/05

Medicdes

Tempo de enchimento do
recipiente (s)

Observacoes

1

2,98

3,00

2,89

2,92

2,93

2,95

2,95

2,99

Q| |IN|O|lO || W|IDN

3,00

10

2,98

Sem precipitacdes durante o
dia, medicao as 8h. Vazao esta
bem elevada devido as
precipitacdes constantes.

Média (s)

2,97

24/05

Medicdes

Tempo de enchimento do
recipiente (s)

Observacoes

1

3,02

2

3,02

3

3,04
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(conclusao)

3,01

3,00

3,01

24/05

3,04

3,03

Ol N|O|O]| &

3,03

10

3,02

Precipitacbes elevadas no dia
anterior e leves durante o dia,
medi¢ao 12h. Vaz&o esta bem
elevada devido as
precipitacdes constantes.

Média (s)

3,02

Medicbes

Tempo de enchimento do
recipiente (s)

Observacoes

1

10,10

10,08

10,08

10,09

27/05

10,10

10,09

10,08

10,08

Ol NN

10,09

10

10,08

Precipitacdes leves durante a
noite anterior, medi¢ao 7:30h.

Média (s)

10,09

Fonte: Do autor (2024).

Quadro 4 - Tomadas de tempo de enchimento do recipiente: Més de junho

(continua)
JUNHO
Tempo de enchimento do
Medicoes recipiente (s) Observacoes
1 11,31
2 11,30
03/06 3 131
4 11,29




63

(conclusao)

03/06

11,30

11,31

11,32

11,31

OO | N[O O

11,30

10

11,30

Sem precipitagdes durante o
dia anterior, medi¢c&o 08h.

Média (s)

11,31

12/06

Medicbes

Tempo de enchimento do
recipiente (s)

Observacodes

1

10,97

10,99

10,99

11,00

10,99

10,98

10,99

11,00

Ol |IN|OOD|O ]| BN

10,99

10

11,00

Sem precipitacdes durante o
dia, medig¢ao 18h.

Média (s)

10,99

Fonte: Do autor (2024).

Devido as condi¢des climaticas apresentadas em todo estado nos meses das

medi¢des da vazao, com muitas precipitacdes, nao foi possivel realizar as medi¢oes

conforme inicialmente planejado, foram necessarios alguns ajustes nas datas, a fim

de conseguir o maior numero de medidas possiveis. Neste caso, foi desconsiderado

a medicao feita no més de maio, visto que fica fora da curva estatistica dos demais

dados. Com isso, foi possivel obter uma média final do tempo de enchimento do

recipiente nos demais meses de anadlise que foi de 12,76 segundos, conforme

demonstrado no Quadro 5.
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Quadro 5 - Média final do tempo de enchimento do recipiente

MESES DAS MEDICOES| MEDIA

MARCO 15,61
ABRIL 11,52
JUNHO 11,15

MEDIA FINAL (s)| 12,76

Fonte: Do autor (2024).

Apos, aplicou-se a Equagao 01 para encontrar a vazdo do cérrego pelo
método volumeétrico, que relaciona o volume do recipiente utilizado e a média dos

tempos. Utiliza-se as unidades de vazdo em metro cubico e de tempo em segundos.

0 = 0,0429
1276

= 0,0034m’/s

Obtém-se que a vazao média do cérrego € de 0,0034 m?/s. Nota-se que nao é
uma vazao muito elevada e em alguns periodos € bem variavel, o que é influenciado

principalmente, pelas questdes climaticas.

4.2 ALTURA DE QUEDA

Para a medicao da altura de queda foram usados os métodos do nivel a laser
e o método do teodolito, por meio dos procedimentos descritos na seg¢ao 3.3.
Inicialmente, é demonstrado nas Figuras 22, 23 e 24 o procedimento do nivel a
laser. As figuras mostram o posicionamento do nivel a laser, a marcagéo do ponto de
encontro do feixe de luz do nivel com o objeto fixo e por fim, a medi¢cao da diferenca

da altura da marcagao até o corrego (altura de queda), respectivamente.
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Figura 22 - Método do nivel a laser: Posicionamento do aparelho

Fonte: Do autor (2024).

Figura 23 - Método do nivel a laser: Marcagéo do ponto de encontro do feixe de luz

com um objeto fixo (arvore)

Fonte: Do autor (2024)
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Figura 24 - Método do nivel a laser: Medigao da altura de queda

Fonte: Do autor (2024).

A altura de queda encontrada através do método do nivel a laser entre o
ponto a montante até o local determinado a jusante € de 5,10 metros. Para a
afericdo com o teodolito foi feita a etapa do posicionamento do equipamento e

medig¢ao do angulo, conforme apresenta a Figura 25.
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Figura 25 - Método do teodolito: Posicionamento e medi¢ao do angulo

Fonte: Do autor (2024).

O angulo medido foi de 83° e a altura de medi¢do, que equivale a altura da
pessoa, € de 1,70m. Com a determinagdo do angulo foi possivel aplicar as

Equacdes 06 e 07 e chegar nos seguintes resultados para a altura de queda.

B =90° - 83° = 7°

Pelo método do teodolito a altura encontrada € de 5,40m. A altura de queda
de ambos os métodos sdo bem préximas, entdo adotou-se a altura média entre os
dois métodos para o calculo do potencial hidraulico, sendo de 5,25m. Alturas de
queda de até 15 metros sédo consideradas baixas, ja de 15 a 150 metros média e

superior a 150 metros considera-se uma altura de queda d’agua alta. Neste caso,
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pode-se afirmar que a MCH do estudo é de baixa queda.

Como a altura de queda é um dos principais componentes que compdem o
calculo do potencial hidraulico isso influenciara diretamente no potencial gerado. As
Figuras 26 e 27 ilustram o sistema, a altura de queda, a localizagéo da residéncia, o
local de captagao, a posi¢cao do conjunto de turbina gerador e as distancias entre os

elementos..

Figura 26 - Esquema do local de estudo escolhido

Fonte: Do autor (2024).
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Figura 27 - Planta baixa do esquema do local de estudo escolhido

30m

Fonte: Do autor (2024).

4.3 POTENCIAL HIDRAULICO

Levando em consideracdo a vazao meédia dos meses de analise pode-se
estimar o potencial hidraulico da MCH através da Equagao 08. A férmula é o produto
da altura de queda e a vazao e leva em consideragao o rendimento e as perdas do

sistema.

P =17,16x%x5,25%x0,0034 = 0,13 kW = 130W
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O potencial médio encontrado é de 0,13 kW, com isso em um dia a geragao
estimada é de 3,1 kWh. Se for considerado que o potencial se mantém constante e
que o conjunto tem capacidade de geragao 24 horas por dia, considerando o periodo
de um més com 30 dias, tem-se 93,6 kWh mensal.

Aplicando a mesma equacao, fez-se uma analise do potencial hidraulico
mensalmente, a fim de verificar, dentre os meses analisados, o que apresentou
maior potencial de geracdo. Tais resultados podem ser verificados graficamente na
Figura 28.

Figura 28 - Potencial hidraulico mensal da MCH

0,150
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-
-
L
=
]
I
.|
< 0050
[
=
L
|_
0
o
0.000

MARCO ABRIL JUNHO
MESES DAS MEDI If;le'ES

Fonte: Do autor (2024).

Verifica-se que nos meses de maior precipitacdo se tem maior geracao de
energia, portanto vale analisar as condigdes de clima da regido em que se deseja
instalar a MCH para garantir que a mesma consiga atender as necessidades durante
todo o0 ano ou que, nos periodos de maior geragao possa suprir economicamente os
de menor potencial. Pode-se verificar que nos meses de menor precipitacdo nao se
tem um bom rendimento na geragdo e ainda, vale ressaltar que se teve meses

atipicos, o que impactou nos resultados.
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4.4 CONJUNTO TURBINA GERADOR

Com a escolha da turbina geradora Hidreo® Mini Baixa Queda € necessario o
calculo do inversor e das baterias, os quais se deram conforme demonstrado no item
2.4.5. Inicialmente, verificou-se a poténcia em watt-pico do sistema da turbina
escolhida sem desconsiderar as perdas (300W), onde adotou-se 83% de eficiéncia,
que € a média sugerida entre a turbina e o gerador. Por meio da Equagao 09

chegou-se ao resultado de 249 Wp.

W.pico = 300 X 83% = 249 Wp

Entdo, buscou-se modelos de inversores disponiveis em catalogos de
fornecedores e que se encaixassem nas caracteristicas dimensionadas, optou-se
pela utilizacdo de um inversor da marca Samlex Europe (Inversor De Onda Senoidal
Pura Série PST-25S-24E), suas caracteristicas técnicas podem ser observadas no

Anexo B e sdo resumidas no Quadro 6.

Quadro 6 - Caracteristicas técnicas do Inversor De Onda Senoidal Pura Série
PST-25S-24E - Samlex Europe

(continua)

CARACTERISTICAS TECNICAS

SAIDA CA
Voltagem de saida 230 VAC £ 3% + USB 5V A
Tipo de forma de onda de saida Onda senoidal pura

Poténcia de saida continua

(com fator de poténcia = 1) 250 W

o eana s

Eficiéncia maxima 88%
ENTRADA CC

Tensdo nominal de entrada CC 24 VDC

Corrente maxima de entrada 15A
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(conclusao)

PROTECOES
Desligamento em < 20V; Reinicializagao
Baixa tensao de entrada CC automatica em = 23V
A tensédo de saida cai, mas néo desliga.
Curto-circuito/sobrecarga Redefinicado automatica na remocgao
Mini fusivel automotivo do lado da entrada DC:
Polaridade reversa 32V, 15A
Ventilador Temperatura controlada de resfriamento
AMBIENTE
Faixa de temperatura
operacional 0°C to 40°C
DIMENSOES E PESOS
CXLXH(mm) 235x112.4 x45.9
Peso (Kg) 0,885

Fonte: Adaptado de Samlex Europe (2024).

O equipamento suporta até 15A de corrente de entrada. Com isso, se

calculou o FDI do conjunto, através da Equacéao 10.

— 250 _
FDI = =25 = 1,004

O FDI encontrado atende as caracteristicas da turbina. Apéds, foi
dimensionado o banco de baterias, onde considerou-se a energia consumida em
alguns equipamentos da residéncia da analise, conforme demonstra o Quadro 7.
Para o fator de corregcéo se considerou 88% de rendimento do inversor e 90% da

bateria.
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Quadro 7 - Energia consumida diariamente do sistema de geracéo

POT |TEMPO CONSUMO
POT |TOTAL| USO |CONSUMO| FATOR DE [CORRIGIDO
EQUIP. QTDE| (W) | (W) | (h/dia) | (Wh/dia) |CORRECAO| (Wh/dia)
Geladeira 1 130 | 130 8 1040 0,79 1313,13
Televiséo 1 100 | 100 3 300 0,79 378,79
Lampadas 5 9 45 30 1350 0,79 1704,55
Ventilador 1 100 | 100 3 300 0,79 378,79
Carregador
celular 2 18 36 4 144 0,79 181,82

ENERGIA CONSUMIDA DIARIA (Wh/dia) 2644

Fonte: Do autor (2024).

Com isso, fez-se o calculo da capacidade do banco de baterias, conforme
Equacgdo 11. Adota-se tempo de autonomia de meio dia (0,5) e profundidade de

descarga de 30%.

2644 x 0,5

CBB = 03

= 4407 Wh

Tem-se um banco de bateria com capacidade de 4407 Wh. Transforma-se
para ampere hora de acordo com Equacao 12 e adota-se um banco de baterias de
24V.

4407

CBB =]

= 184 Ah

Com o banco de bateria de 184 Ah aplica-se a Equacao 13 para encontrar a
quantidade de baterias ligadas em série que alimentardo o sistema. Utiliza-se bateria
estacionaria da marca Freedom Df2000 12V-105Ah/115Ah, a qual possui, conforme
recomendagdo do fabricante, profundidade de descarga de 20% porém, para o
sistema de trabalho adota-se 30% visto que, o sistema nao utiliza de forma
recorrente 0o banco de baterias. Considera-se para o dimensionamento o valor

minimo da amperagem da bateria escolhida (105 Ah).
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QB =——= 1,75 = 2 baterias

Entdo, para o sistema da MCH sao necessarias duas baterias. Com os
elementos definidos, montou-se um esquema elétrico geral da ligagdo dos
elementos do sistema, que pode ser observado resumidamente na Figura 29 e com

todos os detalhes no Apéndice A.

Figura 29 - Esquema elétrico do sistema resumido

Mad. retiflcador - Hidreo

Controlador de carga - Hidreo

Turblna - Hidreo

300w
F1F2F3  + = PR
@ 260 69 56 &6
3 vias #2,5mm ' Bipolar CC 16A Bipolar CC 16A
#2,5mm #2,5mm Inversor - Samlex
Tt =5 ] *I' [
Blpolar CC 16A | L 9
| rL #2,5mm
+ - + -
DPS 60kA Bipolar CA 10A
#4mm #2,5mm
Bateria - Freedom  Bateria - Freedom Val para allmentagao das
12V 12V tomadas da residéncia
LEGENDA:
WL | - Neutro, Fase, Retorno, Terra
B |- Disjuntor blpolar Ligacoes dos equipamentos
ﬂ - Dispositivo de protegdo de surtos (DPS) S/Esc

Fonte: Do autor (2024).

4.5 ESTUDO DE VIABILIDADE FINANCEIRA

O valor necessario para implantacdo da microcentral foi estimado em etapas,
onde considerou-se os itens basicos para funcionamento, levando em consideracao
que a construgdo de uma barragem nao se faz necessaria. Os valores podem ser

observados no Quadro 8.
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Quadro 8 - Custo estimado para implantagdo da MCH

CUSTO
ITEM SUB ITENS ESTIMADO (RS$)
Turbina Hidreo mini baixa queda e controlador

Conjunto turbina |de carga R$ 6.990,00
Conjunto gerador |Baterias e inversor R$ 4.900,00
Instalacbes Cabeamentos, disjuntores, fusiveis, demais
elétricas materiais e mao de obra R$ 1.350,00
Instalagdes Tubulagbes, curvas, conexdes, demais
hidrossanitarias [materiais e mao de obra R$ 2.800,00

CUSTO DE IMPLANTAGCAO ESTIMADO| R$ 16.040,00

CUSTO DE OPERACAO E MANUTENGAO (5%) R$ 802,00

Fonte: Do autor (2024).

O gasto total estimado para a implantagdo da MCH é de R$16.040,00, além
do custo anual com operacdo e manutencao que foi considerado o sugerido pela
ANEEL (2009), de 5% do investimento inicial, resultando em um custo de R$802,00
anualmente. Com isso, fez-se a analise financeira do projeto e verificagdo da
viabilidade, vale ressaltar que a energia gerada sera utilizada na propriedade e néo
comercializada. Considerou-se um crescimento anual da tarifa de 5,7%, uma vida
util do projeto de 20 anos, na qual considera-se o valor de dois inversores, com
duracao de aproximadamente 10 anos e também, trés bancos de baterias para a
vida util do projeto, realizando-se a troca a cada 7 anos. Adotou-se uma TMA de 8%
a.a, a qual esta baseada no rendimento aproximado da poupancga atualmente.

Conforme demonstrado anteriormente, o valor do kWh esta em
aproximadamente R$0,90, entdo em um més se teria a capacidade de gerar
R$91,80 de receita com a MCH e em um ano seria capaz de obter R$1.101,60. O
Quadro 9 demonstra os calculos dos fatores considerados no estudo da viabilidade,
onde tem-se o valor do investimento, da operagao e manutengao, a receita gerada e
o fluxo de caixa, permitindo se chegar no VPL, na TIR e por fim, no tempo de retorno

do investimento, o payback.



Quadro 9 - Analise financeira da MCH
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PERIODO |INVESTIMENTO |CUSTO OPER~AQAO E| RECEITA DA MCH| FLUXO DE |VALOR PRESENTE PI:I‘EASLEONRTE
(ANO) (RS) MANUTENCAO (R$) (R$) CAIXA (RS$) (R$) LIQUIDO (R$)
0 R$ 12.740,00 - - -R$ 12.740,00 -R$ 12.740,00 -R$ 12.740,00
1 - R$ 802,00 R$ 1.101,60 R$ 299,60 R$ 277,41 -R$ 12.462,59
2 - R$ 802,00 R$ 1.164,39 R$ 362,39 R$ 310,69 -R$ 12.151,90
3 - R$ 802,00 R$ 1.230,76 R$ 428,76 R$ 340,36 -R$ 11.811,54
4 - R$ 802,00 R$ 1.300,91 R$ 498,91 R$ 366,72 -R$ 11.444,82
5 - R$ 802,00 R$ 1.375,07 R$ 573,07 R$ 390,02 -R$ 11.054,80
6 - R$ 802,00 R$ 1.453,45 R$ 651,45 R$ 410,52 -R$ 10.644,28
7 R$ 1.400,00 R$ 802,00 R$ 1.536,29 -R$ 665,71 -R$ 388,43 -R$ 11.032,71
8 - R$ 802,00 R$ 1.623,86 R$ 821,86 R$ 444,03 -R$ 10.588,69
9 - R$ 802,00 R$ 1.716,42 R$ 914,42 R$ 457,44 -R$ 10.131,25
10 R$ 500,00 R$ 802,00 R$ 1.814,26 R$ 512,26 R$ 237,27 -R$ 9.893,97
11 - R$ 802,00 R$ 1.917,67 R$ 1.115,67 R$ 478,49 -R$ 9.415,48
12 - R$ 802,00 R$ 2.026,98 R$ 1.224,98 R$ 486,46 -R$ 8.929,03
13 - R$ 802,00 R$ 2.142,51 R$ 1.340,51 R$ 492,90 -R$ 8.436,12
14 R$ 1.400,00 R$ 802,00 R$ 2.264,64 R$ 62,64 R$ 21,33 -R$ 8.414,80
15 - R$ 802,00 R$ 2.393,72 R$ 1.591,72 R$ 501,78 -R$ 7.913,02
16 - R$ 802,00 R$ 2.530,16 R$ 1.728,16 R$ 504,43 -R$ 7.408,58
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17 R$ 802,00 R$ 2.674,38 R$ 1.872,38 R$ 506,05 -R$ 6.902,54
18 R$ 802,00 R$ 2.826,82 R$ 2.024,82 R$ 506,71 -R$ 6.395,83
19 R$ 802,00 R$ 2.987,95 R$ 2.185,95 R$ 506,51 -R$ 5.889,32
20 R$ 802,00 R$ 3.158,27 R$ 2.356,27 R$ 505,53 -R$ 5.383,78
Valor presente do ano 1 ao 20 R$ 7.356,22
VPL -R$ 5.383,78
TIR 3,33%

Payback descontado (ano)

Projeto Inviavel

Fonte: Do autor (2024).



78

Diante dos resultados obtidos, pode-se observar que o projeto é inviavel
economicamente. A taxa interna de retorno é menor que a taxa minima de
atratividade e também, o payback ndo & superado dentro do tempo de vida util do
projeto.

Observa-se que o sistema demanda um custo inicial um tanto quanto elevado
para um pequeno sistema de geragao. Quando os custos iniciais sdo muito altos e
nao sao compensados pelas economias futuras geradas pela operagéo do sistema,
o retorno sobre o investimento ndo é suficiente para justificar o projeto. Acredita-se
que o principal fator que influenciou nos resultados foi a pouca vazao disponivel no
periodo analisado e também a sua elevada variacdo e consequentemente, o baixo
potencial hidraulico gerado. Os custos com manutengdo da MCH também ficaram
elevados, o que contribui para a ndo viabilidade.

Estima-se que se a vazao fosse em torno do dobro da aferida, seria possivel
atingir o payback dentro dos 10 anos e tornar o projeto viavel. Outra possibilidade
seria reduzir a TMA, tornando o projeto viavel economicamente dentro do tempo de

vida util, porém, diminuindo a atratividade do investidor.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo principal desenvolver um estudo para
verificar a viabilidade da implantagdo de um micro central hidrelétrica (MCH) em uma
propriedade privada em Bento Gongalves/RS. O processo se deu em diversas
etapas subsequentes.

As microcentrais hidrelétricas sdo uma solugdo promissora no campo da
geragao de energia, representando uma forma mais sustentavel e ambientalmente
amigavel de producdo de eletricidade. Além de que, a microgeragao permite o
abastecimento em comunidades isoladas, reduzindo a dependéncia de redes de
distribuicdo de energia, contribuindo para a seguranga energética, diminuindo a
vulnerabilidade nas interrup¢cdes do fornecimento e também proporciona redugao
dos custos de energia.

Através da coleta de dados no local do estudo foi possivel encontrar a vazao
e a altura de queda. Com a vazao disponivel na propriedade a turbina consegue
gerar uma quantidade especifica de energia, porém é limitada, o que ndo permite
desempenho total do sistema. Vale ressaltar que se teve meses atipicos em relagao
as condi¢des climaticas, o que pode ter impactado nos resultados. A altura
encontrada foi de 5,25m e com isso, foi possivel analisar o potencial de geracao da
area de estudo, o qual é de 3,4 kWh/dia. Com base nestes dados realizou-se a
verificagao da viabilidade técnica e econémica da implantagao do sistema.

A analise técnica levou em consideragao os dados coletados e foi sucedida
pela avaliacdo da viabilidade financeira, onde considerou-se os custos de
investimento, operacéo e manutengédo. Com isso, aplicou-se os conceitos financeiros
e verificou-se que o projeto € inviavel economicamente. Se a vazao disponivel fosse
maior, o tempo de retorno do investimento seria reduzido, tornando o projeto atrativo
ao investimento.

Para quem possui uma propriedade com acesso a recursos hidricos ou a
possibilidade de desenvolvé-los, seja através de represamento ou canalizagéo, é
recomendavel considerar a investigagdo ou a contratagdo de servigos
especializados para avaliar a viabilidade da implantagdo de uma usina geradora. A
adogao destes sistemas, seja em projetos de grande ou pequeno porte, apresenta a

vantagem de economizar significativamente nos custos de eletricidade, ao mesmo
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tempo que promove a preservagao ambiental devido sua natureza ser uma fonte de
energia limpa. Essa acdo também assegura que as proximas geragdes tenham
acessO a esse recurso precioso que € a energia elétrica, algo cada vez mais
essencial para a vida humana, ao mesmo tempo que impulsiona o crescimento

continuo da geracéo distribuida em nosso pais.
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao final deste trabalho notou-se que nem todos os aspectos foram
analisados, percebeu-se que ha inumeros outros fatores que podem se relacionar
com as Micro Centrais Hidrelétricas. Portanto, sugere-se alguns pontos que podem

servir de base para outros estudos, sdo eles:

e Realizar medi¢gbes durante todos os meses do ano, a fim de verificar
possiveis variagdes no potencial gerado.

e Estudar sobre novos sistemas e componentes que podem ser
utilizados em uma MCH.

e Montar um plano de implantagdo em massa de MCH’s em areas rurais.

e Sugerir a criagdo de uma barreira fisica anterior ao local onde tem-se a
tomada de agua do sistema, a fim de buscar aumento da poténcia

gerada e consequentemente, a melhora do desempenho da turbina.
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ANEXO A - MANUAL HIDREO MINI BAIXA QUEDA

MANUAL

Hidreo MINI BAIXA QUEDA®

hidr=9

1. Informagdes de seguranga

¢ Leiacuidadosamente todas as instrucdes neste manual antes de iniciar
ainstalagdo e operagdo da Hidreo MINI Baixa Queda®.

s NAO desmonte ou tente reparar o equipamento sem a devida
orientagdo.

s Erecomendado a Instalagdo de disjuntores conforme indicado neste
manual.

¢ Siga as instrugdes do manual do controlador de carga para instalagdo
elétrica (fornecido junto com a Hidreo MINI Baixa Queda®).

* Risco de acidente com elementos méveis: NAO manusear o
equipamento enquanto estiver em operag&o.

e Risco de choque elétrico: o equipamento € capaz de produzir altas
tensées durante operacdo.

2. Visdogeral
A Hidreo MINI Baixa Queda® é equipamento capaz de gerar energia
elétrica limpa a partir dos menores pontos de disponibilidade hidrica como:
pequenos rios, descarte de dgua sob pressdo em industrias, entre outros.
*  Poténcia: 300 Watts;
®  Geraglo de Energia: até 220 kWh/més;
¢ Desnivel de funcionamento de 2,5 a 5 metros;
« Captacdo afio d’dgua (sem represamento);

3. Componentes
CONTROLADOR DE CARGA

MANUAL HIDREQ
MINI BAIXA GUEDA

PASTA LUBRIFICANTE
. PARATUBOS
__LIMITADOR DE VAZAO

Itens NAO fornecidos

* Sistema de Captacdo de dgua;

¢ Tubulagdo e conectores hidraulicos;

¢ Inversor offgrid;

s Conjunto de baterias

* Cabeamento e conectores elétricos;

e Barra de aterramento e outros sistemas de protegdo.

4. Caracteristicas do produto

ENTRADA DE
AGUA 150MM

5. Instalacdo

1. Definir a tubulagio necessaria considerando as perdas de carga. a
Hidreo disponibiliza no link hidreomini.hidreo.com.br videos, tabelas e
outros materiais explicativos. Em caso de dividas, entre em contato
com nossa equipe.

QUEDA / VAZA DIAMETRO TUBULAG;

DESNIVEL MINIMA RECOMENDADO
2,5m 49 Lfs 200 mm
3,0m 41 Lfs 150 mm
3,5m 35L/s 150 mm
40m 31L/s 150 mm
4,5m 27L/s 150 mm
50m 25L/s 150 mm

Valores de queda/desnivel desconsiderando as perdas de carga na
tubulagdio. A médquina pode precisar de maior vazio para compensar
ineficiéncias do sistema.

Vazdes estimadas para gerar 300W de poténcia

* Recomenda-se uma tubulacdo de no minimo 150 mm de didmetro. Se
o desnivel for menor que 3,0m, utilizar tubos de 200mm com redugdes
na entrada e saida da maquina.

2. Fixar a tubulaciio conforme o diagrama abaixo. Atentar na ancoragem

dos tubos proximo da entrada e saida de dgua, pois a maquina sera

apoiada nesses pontos.
CAPTAGAQ AFO:

ANCORAR TUSDSNA

INSTALAR G LIMTADORDE
E| vAZAG MO MINMO A 4m DA

SAIDA DA MAQUINA

e Atubulacdona entrada e saida da maquina deve serafogada. A entrada
de ar prejudica a operagdo do equipamento.

e Deve ser instalado um filtro na captagdo para impedir que detritos
entrem na tubulagdo e causem danos ao equipamento.

* Na&o instalar o limitador de vazdo logo na saida da maquina. Manter
uma disténcia de no minimo 1 m.

* Recomenda-se instalar uma védlvula/registro ou comporta para controle
do fluxo de dgua.

+ Atengdio: A Hidreo MINI Baixa Queda® ndo foi projetada para ser
instalada completamente exposta ao tempo. Recomendamos que seja
instalada em local protegido da incidéncia direta do sol e da chuva. A
exposigdo prolongada ao sol e chuva pode diminuir a sua vida dtil.
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3. Fixar os componentes elétricos (Controlador de carga + baterias para
Offgrid ou inversor Ongrid) em um local coberto e protegido contra
intempéries. Ver nos manuais respectivos de cada equipamento as
distdncias minimas para garantir uma boa ventilagio.

MODULO RETIFICADOR HIDREOQ MINI
15cm

5cm

4. Conectar o Controlador de carga, banco de baterias, a Hidreo MINI® e
o inversor de frequéncia conforme esquema

5. sabaixo.

INSTALACAO OFFGRID

CONTROLADOR DE IODULD RETIFICADOR MIDKED RN
€ARGA DFFGRID

— | P

b HIDAEQ MINI BAIXA QUEDA

0D Ol
e

iy T

Caba 2 vias Zsmm Cabo 3 vias 2,5mer
BaNcobe VERSOR
Cabo 2 vias BATERIAS 24V qase  OFFGRID
el -y 5 Cabia 2 vias’

. 4

Disjuntor Bipolar CC Disjuntar Bipolar €
188 Curva € curvac*

0 dimensanament do cabo e do disurier
denende da poténca do imversor offerid utilizade.

SAIDA L0V § 220V

|NSTALAC)-\‘0 ONGRID
INVERSOR ONGRID MODULD RETIFICADOA HIDRED MIN
C] C ‘ It HIDREQ MINI 41X QUEDA
==
‘ R a [oofgoo

I i

Cabio 2 uias 2,Smm?

‘Cabe 3 vias 25mm"

T Ree zzov
Cabo 2 vias 2, 5mmy Disjuntor Bipolar CA L =y

108 Cur €

* Atengdo: Ao conectar o controlador de carga, SEMPRE ligar primeiro as
baterias e 56 depeis a Hidreo MINI Baixa Queda®. NUNCA operar o
equipamento sem baterias.

* Para mais informag8es a respeito da instalagio e operagfo do
controlador de carga ou inversor Ongrid, consultar seus respectivos
manuais (fornecido junto com o equipamento).

* Ainstalagdo elétrica deve ser executada por um profissional habilitado
segundo NBR 5410.

* Atencdo: SEMPRE prestar atencio na polaridade dos cabos

6. Antes de liberar a passagem de dgua, certifique-se que o limitador de
vazdo se encontra na posicdo mais fechada.

POSIGAO POSICAO
ABERTA FECHADA

7. Lliberar a passagem de &gua observar a poténcia gerada. Abra o
limitador de vazdo gradativamente. Quando estabilizar em 300W,
travar o limitador na posicdo.

Atencio: Ndo operar a maquina acima de 300W por tempos prolongados.

Sob o risco de danificar o equipamento e perda de garantia.

6. Operagdo e Manutengdo

e Antes de iniciar a operacdo, verifique toda instalagdo elétrica e
hidrdulica. Cheque se todos os disjuntores conectades estdo ligados.

e Atengdo: As valvulas devem ser LENTAMENTE abertas ou fechadas.
Aberturas e fechamentos rapidos podem provocar acidentes graves
devido a variac@es bruscas de pressdo dentro da tubulagdo.

e E recomendado verificag@es periddicas ou apds chuvas fortes para
limpeza de folhas ou detritos obstruindo a captagdo.

s  Erecomendado a lubrificacio da corrente uma vez por més.

7. Garantia

O produto possui garantia de 1 (um) ano contra defeitos de fabricacdo,
ja inclusa a garantia legal de 90 (noventa) dias.

A garantia ndo ¢ valida caso ocorram:
e Danos causados pelo uso impréprio ou ambiente inadequado.

e Desmontagem ou tentativa de reparar o equipamento sem permissgo.

e Danos ocasionados por causas naturais como descargas elétricas,
tempestades, vendavais, enchentes etc.

e Danos durante transporte.

8. Solugdo de problemas

Problema Possivel causa Solugdo
Desbloguear e limpar a
captacdo. Se  necessdrio,
adicionar um filtro de detritos.
Substituir turbina

A Hidreo Reajustar o limitador de fluxo.
MINI® ndo | Vazdo do rio | E recomendado manter a
estd gerando | insuficiente tubulag8o cheia, mesmo se a
energia  ou poténcia gerada for menor.
estd gerando Arrumar ponta no tubo da
abaixo do captagdo e / ou verificar

Captacdo de dgua
bloqueada

Turbina danificada

Entrada de ar na

desejado tubulagio vedagOes
Engrenagem ou
corrente Substituir engrenagem ou
desgastadas ou | corrente.
rompidas

9. Ficha técnica

Faixa de operacdo 3a5m
Tubulagdo de entrada @150 mm
Tubulagdo de entrada @150 mm
Poténcia nominal 300 Watts
Capacidade de geracdo até 220 kW.h/més
Tensdo nominal das baterias 24V
Corrente maxima 15A
Temperatura ambiente de operacdo 0°Ca 35°C
Dimensdes Gerais
Peso liquido 12 kg

| Cx L x A (Comprimento x Largura x Altura) ‘ 43 %22 x54cm |
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FEATURES

e Low-Profile Design

s USB Charging Port: 5V, 2.1A

* Temperature controlled fan - runs quieter,
reduces energy consumption

« LED indicators for power and protection

* Low battery alarm / shut down

* Low idle power draw of less than 0.7 Amps

APPLICATIONS
* Service vehicles

* Recreation Vehicles

* Solar power systems

* Trucks

* Marine

TECHNICAL SPECIFICATIONS

250 WATTS

Model no. PST-255-24E R
AC output

Output voltage 230 VAC £ 3% + USB 5V 2.1A

OQutput current

Output frequency 50 Hz £ 1%

Type of output waveform Pure Sine Wave

Total harmonic distortion of output wave form < 3%

Continuous output power (at power factor = 1) 250 Watts

Surge output power (at power factor = 1) 500 Watts

Peak efficiency 88%

AC output connection Schuko standard

DC input

Nominal dc input voltage 24 VDC

DC input voltage range 20 - 33vDC

Maximum input current 15A

DC input current at no load < 500 mA

DC input connection Mating Battery Modular Connector on inverter side
Display

3 Color Led For Operational Conditions
Protections

Low DC Input Voltage Shutdown at < 20V; Auto-reset at = 23V
\Tigh DC Input Voltage Shutdown at = 33V; Auto-reset at < 33V p,

Technical Specifications subject to change without notification.

view a full selection of Samlex products visit our website at:

www.samlex.com or www.samlex-solar.com




TECHNICAL SPECIFICATIONS

POWER CONVERSIOFFPRODUCTS

/Short Circuit / Overload

Output voltage drops, but does not shut down. S

Auto-reset on removal

Over Temperature

Shut down when internal hot spot is

2 105°C. Auto-reset on cooling

Reverse Polarity On DC Input Side

Automotive Mini Blade Fuse: 32V, 15A

High DC Qutput Of Usb Port

Shuts down USB Port at = 6.2V

Cooling

Temperature Controlled Fan

Environment

Operating Temperature Range

0°C to 40°C

Compliance

Safety EN 60950-1 : 2006+A11 : 2009+A1 : 2010+A12 : 2012
EN 55022 : 2010 Class B
EN 61000-4-2 : 2009
EN 61000-4-3: 2006+A2 : 2010
EMC/ EMI EN 61000-4-4 : 2012

EN61000-4-6 : 2009
EN61000-4-8 : 2010
EN 55024 : 2010

Dimensions & Weights

(LXW X H) mm

235 x 112.4 x45.9

\(Kg)

0.885 J

Technical Specifications subject to change without notification.

view a full selection of Samlex products visit our website at:

www.samlex.com or www.samlex-solar.com
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