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RESUMO

O trabalho tem o objetivo de abordar as principais dificuldades referentes a
instalacdo de uma Pequena Central Hidrelétrica, abordando as licencas ambientais
necessdrias para o projeto poder ser executado, as possibilidades de financiamento, o
potencial j4 estudado e o potencial tedrico da geracdo de energia em PCHs. Uma breve
revisdo bibliogréfica define o que € uma PCH e apresenta o panorama atual das Pequenas
Centrais Hidrelétricas no Sistema Elétrico Brasileiro. Na conclusido ressalta-se a
viabilidade de implanta¢do de novos empreendimentos desse tipo no pais, levando em

conta os aspectos abordados no trabalho.

Palavras-chave: PCH, Potencial Hidrelétrico, Licengas Ambientais, Financiamento,

Matriz Energética.
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ABSTRACT

The aim of this paper is to approach the main difficulties referring to the
installation of a Small Hydro, discussing the needed environmental permits to launch the
project, the funding possibilities, the potential already studied and the general Small
Hydro’s theoretical energy generation potential. A brief bibliographic review defines
what is a Small Hydro e presents the current situation of this energy source in the
Brazilian Electric System. The conclusions are that is currently viable the settlement of
new enterprises of this nature in Brazil, taking account the main topics argued in this
paper.

Keywords: Small Hydro, Hydroelectric Potential, Environmental Permit, Funding,

Energy Matrix.
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1 INTRODUCAO

As matrizes renovaveis de energia t€m uma série de vantagens frente as matrizes
ndo renovaveis, a mais importante destas é o fato do recurso utilizado para geracio de
energia permanecer na natureza e, portanto poder ser reutilizado. No Brasil cerca de 75%
da energia produzida é gerada através do potencial hidrdulico e de acordo com o
Statistical Review of World Energy de 2008 o pais é a segunda nacdo mais dependente
da energia hidrelétrica do mundo, perdendo apenas para a Noruega.

O aproveitamento da energia hidrdulica € resultado da irradiacdo solar e da energia
potencial gravitacional, visto que esses dois fenOmenos sdo 0s responsdveis por
provocarem a evaporagdo, a condensacdo e a precipitacdo da dgua na terra possibilitando
as condi¢des de vazdo e altura de queda necessdria para movimentar as maquinas.

As pequenas centrais hidrelétricas contribuem com 2,68% da energia no pais mas
existe um potencial a ser explorado que pode elevar esse niumero até valores proximos de
7%. As primeiras PCHs foram instaladas no Brasil nas décadas de 30 e 40 e desde entdo
apresentam uma oportunidade de crescimento de produ¢do de energia com pouco dano
ao meio ambiente e sem a necessidade de investimentos tdo elevados como nas
constru¢des de Grandes Centrais Hidrelétricas. Atualmente de acordo com dados da
Aneel estdo em operacdo no Brasil 473 PCHs com poténcia outorgada de 4,7 mil MW,

além disso estdo sendo construidas 39 pequenas centrais com poténcia de 428 MW.

1.1 OBIETIVOS

As pequenas centrais hidrelétricas representam uma oportunidade de investimento
em longo prazo excelente, apresentam impactos socioambientais reduzidos, ji que a
grande maioria dessas usinas s@o instaladas em regides de baixa densidade populacional
e os reservatorios de dgua sdo pequenos. Problemas comuns nas grandes centrais como
perdas na transmissdo de energia elétrica devido as grandes linhas de transmissdo
geralmente ndo existem nas PCHs visto que em muitos casos a linha que sai da usina é
diretamente ligada no sistema de distribuicdo, além disso as normas e resolugdes da

Agéncia Nacional de Energia Elétrica permitem que a energia entre no sistema elétrico
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nacional sem que o empreendedor pague as taxas de uso das redes de transmissdo e
distribuicdo bem como a isen¢do de pagamento de royalties aos municipios onde se
localizam pela explorag¢do dos recursos.

Neste trabalho serao abordados os diferentes tipos de PCHs fazendo uma andlise
detalhada das licencas ambientais, possibilidades de financiamento, do inventario dos rios
Brasileiros e da necessidade de produgdo de energia visando a viabilidade de instalagio

de novas pequenas centrais.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho comeca apresentando o sistema elétrico brasileiro como introduc¢ao
para embasar o estudo das PCHs, apds isso serd abordado temas que sdo essenciais para
analisar a viabilidade de instalacdo de novas pequenas centrais.

No capitulo 2 € feita uma revisdo bibliogréafica abordando os principais tipos de
pequenas centrais hidrelétricas, levando em conta o tipo de rio e altura da queda d’agua
necessdria para instalacdo de cada tipo de mdaquina e as turbinas hidrdulicas mais
utilizadas na instalacdo de pequenas centrais. Além disso, serd mostrado o panorama atual
das PCHs no sistema elétrico brasileiro.

No capitulo 3 sdo abordadas as licengcas ambientais necessarias para instalacdo de
uma PCH e também serd mostrada a diferenca dos impactos ambientais entre as usinas
tradicionais e as pequenas centrais.

No capitulo 4 € abordado os programas de financiamento para Pequenas Centrais
Hidrelétricas do BNDES.

No capitulo 5 € apresentada a situagdo atual da capacidade de producgdo de energia
hidroelétrica no pais, mostrando a possibilidade de crescimento das PCHs.

Por fim, o capitulo 6 € conclusivo. Ressalta as principais vantagens de se investir

em Pequenas Centrais Hidrelétricas.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O CONCEITO DE PCH

O conceito de PCH foi primeiramente definido em 1982 no Manual de Usinas
Hidrelétricas da ELETROBRAS, e citava que para a usina ser considerada PCH a
poténcia instalada total deveria estar compreendida entre 1,0 MW e 10 MW. Além disso
a capacidade do conjunto turbina-gerador deveria estar compreendida entre 1,0 MW e 5,0
MW, nio deveria existir obras em tuneis, a altura maxima das estruturas de barramento
do rio ndo deveria ultrapassar 10m e a vazao de dimensionamento da tomada d’agua fosse
igual ou inferior a 20 m?/s.

Em 04/12/98 a Resolugdo da ANEEL - 394 estabelece que a partir de entdo os
empreendimentos que t€m poténcia entre 1 e 30 MW e area inundada até 3,0 km? para a
cheia centendria serdo considerados Pequenas Centrais Hidrelétricas, fazendo ndo valer
mais as limitacOes propostas anteriormente no Manual de Usinas Hidrelétricas de 1982.

Em 2003 a ANEEL através da Resolucdo 652 altera o limite maximo da area do
reservatorio, caso o limite de 3,0 km? seja excedido, o aproveitamento ainda sera

considerado PCH caso atenda pelo menos uma das seguintes condi¢des:
I — A inequagdo seja atendida:

A< 143 x P )
H,

Onde:

P = poténcia elétrica instalada em (MW);

A = area do reservatério em (km?);

Hp= queda bruta em (m), definida pela diferenca entre os niveis de d’agua

maximo normal de montante e normal de jusante;

IT — Reservatdrio cujo dimensionamento, comprovadamente, foi baseado

em outros objetivos que ndo o de geracdo de energia elétrica.
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Mesmo que a primeira condi¢@o seja atendida, existe ainda a necessidade que a
area do reservatério ndo ultrapasse 13,0 km?.
Na realidade essa evolucao tenta compatibilizar a dimensdo dos empreendimentos

com as politicas ambientais e com o interesse da geracdo de energia elétrica.

2.2 OS TIPOS DE PCH

As pequenas centrais hidrelétricas sdo classificadas de acordo com trés
caracteristicas basicas: quanto a capacidade de regularizacdo do reservatério, quanto ao
sistema de aduc¢do, quanto a poténcia instalada e quanto a queda de projeto.

Os tipos de PCH, quanto a capacidade de regularizacao do reservatorio, sdo: a fio
d’agua ou de acumulacdo com regularizagdo didria ou regularizacdo mensal.

A PCH a fio d’agua ¢ instalada em rios onde as vazdes de estiagem sdo iguais ou
maiores que a descarga necessdria a poténcia a ser instalada para a atender a demanda
prevista. Nesse tipo de central o sistema de aducdo deverd conduzir a descarga necessaria
para fornecer a poténcia para as maquinas e o vertedouro estard aberto sempre que a vazao
do rio esteja maior do que o necessdrio para atender a demanda maxima das méquinas.
Nesse tipo de PCH ndo € necessario estudar a sazonalidade da carga elétrica do
consumidor, assim como os estudos de regulariza¢io de vazao sdo dispensados. Como as
areas inundadas s@o bastante reduzidas, o custo de indenizacao é pequeno.

As PCHs de acumulagdo sao empregadas quando as vazdes de estiagem do rio sao
inferiores a necessdria para fornecer a poténcia para as maquinas suprirem a demanda do
consumidor. As pequenas centrais podem apresentar regularizagdo didria ou mensal do
reservatorio.

Quanto ao sistema de aducdo, sdo considerados dois tipos de PCH: aducdo em
baixa pressdo com escoamento livre em canal / alta pressdo em conduto forcado ou
aducdo em baixa pressdo por meio de tubulacdo / alta pressdao em conduto forcado.

O ultimo fator a ser analisado é a queda de projeto, as centrais tem sua queda

classificada de acordo com a Tabela 1.

TABELA 1. CLASSIFICACAO DAS PCHS QUANTO A QUEDA DE PROJETO

Baixa Média Alta
H,; <25 25 < H; <130 H; > 130

[Fonte: Diretrizes para Elabora¢do de Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas]
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2.3 AS TURBINAS HIDRAULICAS

As turbinas hidrdulicas s@o projetadas para transformar a energia mecanica de um
fluxo de 4gua em poténcia de eixo, essas turbinas sdo acopladas a um gerador elétrico que
¢ conectado ao sistema de transmissao ou distribuicdo de energia. Existem quatro grandes
tipos principais de turbinas hidrdulicas, sdo elas: Pelton, Francis, Kaplan e Bulbo, cada
uma tem caracteristicas especificas no que diz respeito a operacgdo, sendo a queda d’agua
e a vazdo disponiveis os fatores que mais influenciam na tomada de decisdo técnica da
turbina ideal para cada empreendimento.

No caso particular das PCHs a facilidade de operacao e manuten¢do bem como a
disponibilidade de reposi¢cdo de pecas devem também ser levadas em consideragdo visto
que essas tem tendéncia a operarem de forma ndo assistida. A poténcia fornecida pelo

conjunto turbina-gerador é proporcional ao produto da queda (H) e da vazao volumétrica

Q.

2.3.1 SELECAO DO TIPO DE TURBINA

De acordo com as Diretrizes para instalacdo de novas PCHs a escolha preliminar
do tipo de turbina a ser utilizado na instalacdo deve levar em conta a queda liquida ou
altura (m) e a vazdo disponivel de projeto por turbina (m3/s), assim € possivel obter a
poténcia estimada (kW) na saida, para isso bastar interpolar os valores das linhas obliquas
na Figura 1. As turbinas ainda diferem no que diz respeito a posi¢do do eixo, que pode
ser instalado tanto na vertical como na horizontal, normalmente nas pequenas centrais as
turbinas s@o fabricadas com eixo na horizontal, na Figura 1 € mostrado o tipo de turbina
especifico para cada situac@o, nos casos onde mais de um tipo de turbina seja possivel, a
escolha vai ser influenciada por outros fatores como preco e prazo de entrega do

fornecedor.
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FIGURA 1. POTENCIA EM FUNCAO DA QUEDA E DA VAZAO [Fonte: Diretrizes para Elaborago
de Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas]

2.3.2 TURBINA PELTON

De acordo com dados ja apresentados, a turbina Pelton nas pequenas centrais
atende a quedas de 100 a 500 m e fornece poténcias de 500 a 12500 kW, essa turbina
apresenta 6timo desempenho na operacao sob cargas parciais, funcionando suavemente e
praticamente sem cavitacdo até 20% da carga nominal, e até mesmo abaixo desse valor
caso sejam utilizados um maior niimero de jatos. A turbina Pelton em PCHs normalmente
opera com um ou dois jatos, no entanto caso se tenha vazdes grandes e/ou se tenha
necessidade de conseguir velocidade de rotacdo maior, o arranjo poderd ser feito com

mais jatos.
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A turbina Pelton € uma turbina hidrdulica de acdo, ou seja, funciona a pressao
atmosférica, a energia potencial de queda € transformada em energia cinética no jato
injetor e logo em seguida é convertida em energia elétrica no rotor da turbina, a Pelton é
caracterizada por um rotor com pas ou conchas na periferia e por uma tubulagao de aducao
alimentando um ou mais injetores, os jatos d’agua provenientes dos injetores se chocam
com as pas do rotor e geram o impulso que faz com que haja 0 movimento necessario
para geracdo de energia.

A vazio turbinada é controlada por meio de uma agulha mével disposta no interior
de cada injetor, fazendo assim o controle da poténcia desenvolvida pelo gerador. O

funcionamento é exemplificado nas Figura 2 e Figura 3.

Rotor Pelton Conduto forgato
_Ertrads d= agus

Defletor do jato

Canal de fuga
Saida da 2gua

FIGURA 2. EXEMPLO TURBINA PELTON [Fonte: Tipos de turbinas hidraulicas aplicadas as
pequenas, mini e micro centrais hidraulicas]
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Rotor
Felton

Gerailor Carcg

FIGURA 3. EXEMPLO TURBINA PELTON 2 [Fonte: Tipos de turbinas hidrdulicas aplicadas as
pequenas, mini e micro centrais hidraulicas]

Encontram-se no Brasil vérias centrais hidrelétricas utilizando o sistema Pelton,
principalmente no campo das pequenas centrais, porém o numero € bastante reduzido

quando comparado com as tradicionais Francis e Kaplan.

2.3.3 TURBINA FRANCIS CAIXA ESPIRAL

A aplicabilidade da turbina Francis € mais abrangente, levando em conta a Figura
1, a turbina Francis atende quedas de 15 a 400 m e fornece poténcias de 500 a 12500 kW.
Assim como a turbina Pelton, a Francis possui boas caracteristicas de desempenho sob
cargas parciais, opera adequadamente com valores de 70 a 50% da carga nominal. Na
Figura 4 é mostrado o sistema de tomada d’agua da turbina Francis caixa espiral ou
caracol.

A turbina Francis é uma turbina de reacdo, ou seja, funcionando com uma
diferenca de pressdo entre os dois lados do rotor, a turbina pode ser projetada tanto com
o eixo na horizontal quanto na vertical, o arranjo com o eixo na horizontal e a roda
trabalhando verticalmente é o mais utilizado nas pequenas centrais. O arranjo da caixa
espiral € feito colocando-se uma caixa espiral ligada a um conduto for¢cado a montante da
turbina, dentro da caixa espiral existe um anel rigido que suporta as pds fixas do pré-
distribuidor, a variagdo de poténcia fornecida pela turbina é obtida com a abertura ou

fechamento das palhetas situadas dentro do pré-distribuidor em um conjunto chamado
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distribuidor. Grande parte da energia hidrelétrica gerada no Brasil é gerada usando a

turbina Francis.

Caixa espiral
[ Caracol)

Pas dizstribuidoras

Saida da a
ala aagu { Ajustavets )

Rotor Francis

Entrada da agua

FIGURA 4. TOMADA D'AGUA TURBINA FRANCIS [Fonte: Tipos de turbinas hidrdulicas aplicadas
as pequenas, mini e micro centrais hidraulicas]

2.3.4 TURBINA FRANCIS CAIXA ABERTA

No caso da turbina Francis caixa aberta, a auséncia de caixa espiral e conduto
forcado fazem a concepg¢do ser mais simples e o custo do equipamento ser menor. Essa
turbina € viavel para baixas quedas, de até 10 m e fornece poténcias que variam de 500 a
1800 kW, essa turbina no entanto deve ser utilizada com cuidados e reservas extras dado
seu baixo rendimento.

A turbina Francis caixa aberta tem o rotor, o distribuidor e as vezes, o tubo de
sucgdo situado dentro de uma camara que tem comunicagao direta com a tomada d’agua,
o arranjo pode ser feito com eixo vertical ou horizontal, o controle da vazdo e
consequentemente da poténcia fornecida € feito por um distribuidor que se assemelha ao
da turbina Francis com caixa espiral.

Com o eixo vertical, duas solugdes sdo vidveis: o distribuidor da turbina apoiado

na laje inferior, ou entdo, apoiado na laje superior. Nesse segundo caso, como no caso de
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eixo horizontal, torna-se necessario prever uma tampa estanque entre a camara da turbina

e o recinto onde se localiza o gerador.

2.3.5 TURBINA KAPLAN S

A turbina Kaplan S assim como a turbina Francis é uma turbina de reacdo.
Apresenta o tubo de suc¢do no formato da letra “S” e por isso tem esse nome, ela pode
ser instalada na posi¢do de eixo horizontal ou inclinado, sendo o primeiro arranjo mais
utilizado. A aplicabilidade dessa turbina se dd4 em quedas de 4 a 25 m e fornece poténcias
de 500 a 5000 kW, com uma vazao de dgua variando de 1 a 22,5 m3/s.

As caracteristicas de operacdo variam de acordo com o arranjo de montagem, caso
o arranjo utilizado seja o de dupla regulacdo, ou seja, com pds reguldveis no rotor e
distribuidor também reguldvel, a faixa de operacdo varia de 100% até 20% da carga
nominal, caso o distribuidor seja fixo o limite inferior de operagdo se limita a 40% da
carga nominal. Caso o rotor tenha pas fixas, a carga pode variar apenas na faixa de 100%

a 80% da carga nominal. Na Figura 5 € possivel observar o formato em “S” da turbina.

ENTRADA DA AGUA

tubulacao

otor
cubo
mancal \ pas

\|
acoplamento \) Jo— x

—————— e ———— SAIDA DA AGUA

FIGURA 5. ESQUEMA TURBINA KAPLAN S [Fonte: Tipos de turbinas hidrdulicas aplicadas as
pequenas, mini e micro centrais hidraulicas]
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2.3.6 TURBINA BULBO COM MULTIPLICADOR

A turbina Bulbo é uma turbina de rea¢@o do tipo Kaplan, sendo utilizada para as
quedas mais baixas, esse nome vem do fato do conjunto turbina-gerador ser instalado no
interior de uma cdpsula chamada bulbo. A turbina Bulbo com multiplicador atende
quedas de 4 a 12 m e fornece poténcia de até¢ 1700 kW, ela é utilizada como uma
alternativa a turbina “S”, o seu arranjo de montagem inclui um multiplicador de
velocidade para que o gerador fique com eixo a 90 graus do eixo da turbina, que
normalmente se encontra na posi¢do vertical.

Essa turbina apresenta uma O6tima flexibilidade de operagdo, trabalha
satisfatoriamente sob cargas de até 10% da carga nominal. O multiplicador de velocidade
¢ o fator limitante a poténcia da turbina. A turbina Bulbo apresenta-se como uma solugao
compacta da turbina Kaplan, o gerador € montado na mesma linha da turbina em posicao

horizontal ou quase horizontal. O esquema é mostrado na Figura 6.

3
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FIGURA 6. ESQUEMA TURBINA BULBO [Fonte: Tipos de turbinas hidrdulicas aplicadas as pequenas,
mini e micro centrais hidraulicas]

2.4 SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO E PANORAMA DAS PCHS

O Brasil hoje apresenta quatro grandes subsistemas de energia elétrica,

Subsistema Sudeste/Centro-Oeste, Subsistema Sul, Subsistema Nordeste e Subsistema
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Norte, todos os subsistemas sao interligados entre si, permitindo que seja controlada a
geracdo de energia em todo o pais levando em conta fatores como sazonalidade dos rios
e ventos, custo de geracdo e armazenagem de energia potencial nos reservatorios das
usinas. Apesar de hoje as PCHs ndo serem controladas pelo SIN, elas sdo fonte importante
de geracdo de energia, principalmente por muitas vezes estarem proximas dos centros
consumidores.

O Brasil segundo dados estimados do IBGE, 2014 possui uma populacdo
aproximada de 202.768.562 habitantes, sendo assim a quinta nacdo mais populosa do
planeta. De acordo com os dados do Censo de 2010, 97,8% dos domicilios brasileiros tem
acesso ao servico de energia elétrica. O crescente consumo de energia no Brasil é
impulsionado pelo aumento da populagdo, por insercdo de mais habitantes nas classes
econdmicas com poder de compra e pelo crescimento da economia. Assim as politicas de
inclusdo social e de reducdo da desigualdade t€ém de ser pensadas em paralelo com
projetos para aumentar a disponibilidade de energia no pais.

Em 2012 o pais tinha 43,1% de sua oferta interna de energia proveniente de fontes
renovaveis, em 2016 a perspectiva é que essa contribuicdo tenha passado para 44,4% e
em 2021 as fontes renovdveis sejam responsaveis por 45% da oferta interna de energia de
acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2021. Em 2010, a nivel mundial as
energias renovaveis representaram 13% da oferta total, assim observa-se que a matriz
energética brasileira € bastante limpa.

Sabendo da importancia de crescer a matriz energética do pais usando energia
renovavel, o estudo de pequenas centrais hidrelétricas € peca importante para manter o
Brasil com baixos niveis de emissdo de gases do efeito estufa.

De acordo com o Banco de Informacdes de Geragao atualizado em 12/03/2015, o
Brasil possui no total 3.637 empreendimentos em operagao, totalizando 135.154.899 kW
de poténcia instalada. Estd prevista para os préximos anos uma adi¢do de 36.243.776 kW
na capacidade de geracdo do Pais, proveniente dos 192 empreendimentos atualmente em
construcdo e mais 589 com construg¢do ndo iniciada.

O Brasil € o pais com maior potencial hidrelétrico do mundo, 260 mil MW
segundo o plano 2015 da Eletrobrés, e de acordo com o Plano Nacional de Energia 2030,
o potencial a aproveitar é de cerca de 126.000 MW. Na Figura 7 é possivel notar o

potencial hidrelétrico do pais por bacia demografica.
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FIGURA 7. POTENCIAL HIDRELETRICO BRASILEIRO [Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil —
3° Edigéo]

Atualmente a poténcia outorgada de pequenas centrais é responsavel por 3,53%
do total no pais, dentre os empreendimentos em constru¢do a parcela é de 1,96% e nos
empreendimentos que ainda serdo construidos as pequenas centrais hidrelétricas sdo
responsaveis por 13,23% da poténcia. E notdvel que a geracdo de energia advinda de
PCHs estd crescendo e isso € mostrado pela evolugdo da capacidade instalada de acordo
com o plano decenal 2010-2019, Figura 8. O gréfico apresentado indica os percentuais de

contribuicdo na geracdo de energia elétrica no Brasil por fonte de geracdo dos anos de
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2010 até 2019, o circulo mais interno representa o ano de 2010 e cada circulo subsequente

representa um ano a mais, terminando no ano de 2019.

Edlica
Biomassa

Gas de processo
Oleo Diesel

Oleo Combustivel

Carvio

Gas Natural

Uranio

Hidro 2019

FIGURA 8. EVOLUCAO DA CAPACIDADE INSTALADA [Fonte: Plano Decenal de Energia 2010-
2019]

O crescente aumento das pequenas unidades geradoras no momento atual do
Brasil tem o papel importante de substituir a geracdo a partir de combustiveis fosseis,
servindo os consumidores com um servico de alta confiabilidade, emitindo baixas

quantidades de gases de efeito estufa e ser uma fonte renovavel de energia.
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3  ASPECTOS AMBIENTAIS

Uma Pequena Central Hidrelétrica, como qualquer outro empreendimento que
impacte o meio ambiente durante sua constru¢do e ou operagdo requer um estudo
preliminar sobre os possiveis impactos ambientais que o mesmo causard. No caso
especifico de uma PCH, é necessario proteger o ecossistema local, fazer um ressarcimento
financeiro para quem vive de alguma atividade na 4rea a ser inundada, dentre outros
fatores. De acordo com a legislacdo vigente, procurou-se dividir os estudos da parte
ambiental, em dois tipos de PCH: as que exigirdo estudos simplificados e as que
demandario os convencionais e detalhados EIA/RIMA.

Na publicagdo Diretrizes para Estudos e Projetos de Pequenas Centrais
Hidrelétricas (Eletrobrds, janeiro/2000), é apresentado um fluxograma dos estudos

ambientais, como pode-se ver na Figura 9.
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FIGURA 9. FLUXOGRAMA ESTUDOS AMBIENTAIS [Fonte: Diretrizes para Elaboracdo de Projetos
de Pequenas Centrais Hidrelétricas]
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O primeiro passo € a realizagao de uma avaliagcao prévia do empreendimento, com
levantamentos e andlises que permitam indicar a viabilidade ambiental ou nao da PCH,
caso nesse ponto ela seja considerada vidvel o estudo € passado a uma segunda etapa, a
elaboracdo do RAP — Relatério de Avaliagao Preliminar ou Relatério Ambiental
Preliminar, feito esse documento, € necessdrio o encaminhamento ao 6rgdo ambiental
para que seja decidido a necessidade de elaboracio de um EIA/RIMA ou de um
documento similar, porém mais simplificado. Essa primeira etapa, com elaboracdo do
EIA/RIMA ou similar tem objetivo de liberacdo da LP — Licenca Prévia, que atesta a
viabilidade ambiental da PCH.

Cumprida a etapa preliminar, o passo seguinte devera ser a elaboracdo de um novo
documento, o PBA — Projeto Basico Ambiental, ou um similar simplificado, para que
apoOs aprovacao seja obtida a LI — Licenga de Instalacdo que autoriza o inicio das obras.
A Licenca de Operacgdo (LO) € resultado do cumprimento, durante a constru¢do € nos
testes pré-operacionais, do que foi acertado nos documentos anteriores com os 0rgaos
ambientais e a sociedade em geral.

Durante a andlise preliminar, deverdo ser identificados os aspectos que poderdo
dificultar e até mesmo inviabilizar a implantacdo do empreendimento, dentre esses
aspectos os principais sao:

e Inundacdo de Terras Indigenas;

e Inundacdo de dreas de quilombos;

e Inundacdo de dreas de preservacdo ambiental legalmente constituidas;

e Inundacdo de dreas com aglomeragdes urbanas ou comunidades rurais;

e Reservatérios onde o zoneamento regional ou municipal prevé areas de
expansdo urbana ou de conservacio ambiental;

e Eliminagdo de patrimOnios naturais;

e Onde houver sensiveis prejuizos para outros usos considerados mais
importantes, como abastecimento d’agua;

e Areas tombadas por 6rgios de defesa do Patriménio Histérico, Cultural,
Arqueolégico e Paisagistico;

e Areas de exploracdo de minerais estratégicos;

¢ Inundacdo de locais considerados sagrados;

e Inundacdo de dreas cérsticas;
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Caso o empreendimento seja constatado como ambientalmente vidvel, elaborado
o0 RAP, o 6rgdo ambiental definira o nivel de elaboracdo dos estudos ambientais.

Para a constru¢do de uma PCH, os impactos estdo relacionados ao tamanho,
volume e tempo de retencdo do reservatério bem como da localizacdo geogréfica. Dentre
os impactos causados, os principais sdo: perda de vegetacdo e fauna, interferéncia na
migracdo dos peixes e perda da biodiversidade. No entanto deve-se considerar também
os muitos efeitos positivos como: producdo de energia, retencdo de dgua, aumento do
potencial de 4gua potdvel, criagdo de possibilidades de recreacdo e turismo, aumento do
potencial de irriga¢do, regulacdo do fluxo e inundag¢des e aumento das possibilidades de

emprego para a populagdo local.

3.1 RELATORIO AMBIENTAL PRELIMINAR

O RAP € o primeiro documento emitido para anélise dos impactos ambientais de
uma PCH, o grau de aprofundamento dos estudos compreendidos no RAP terdo influéncia
direta na aprovagdo ou nao por parte do 6rgdo ambiental. O documento basicamente
devera ser composto por:

e Justificativas do empreendimento;

e (Caracterizacdo do empreendimento, com os dados disponiveis sobre a
usina e o reservatorio associado;

e Diagndstico ambiental preliminar, com os principais aspectos fisicos,
bidticos e antrépicos da regido j4 levantados;

e Identificacdo preliminar dos impactos;

e Provaveis medidas mitigadoras e programas ambientais.

Além disso é necessario descrever o empreendimento de modo geral, destacando
o contexto em que se insere, informar os dados que caracterizam o empreendimento,
como o0 nome, as instalacdes e os equipamentos a serem implantados, descri¢cao das obras
principais e as associadas, bem como todos os dados referentes aos empreendedores e as

empresas envolvidas.
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3.2 ESTUDOS AMBIENTAIS SIMPLIFICADOS

Os estudos ambientais simplificados, para os casos em que o 6rgdo ambiental,
previamente considera que o empreendimento nao causard sérios danos ambientais,
compreendem a realizagdo de uma série de atividades especificas, esses estudos serdo
utilizados na pritica no projeto de engenharia e na harmoniza¢do ambiental do
empreendimento.

De forma sucinta o objetivo dos estudos ambientais simplificados € desenvolver
uma andlise coerente com as reais interferéncias do empreendimento, e nao uma analise
genérica que ndo tenha utilidade pratica. Desse modo o documento a ser produzido deve
ser reconhecido como uma ferramenta de gestdo ambiental do empreendimento e ndo
somente como um meio para se alcangar as licengas necessdrias.

Faz parte do conjunto de procedimentos que constituem os estudos simplificados,
a caracteriza¢do do empreendimento, o diagndstico ambiental da regido, a identificacdo e
andlise dos impactos ambientais em todas as fases do empreendimento bem como a

proposi¢cao de medidas mitigadoras e compensatdrias dos impactos negativos.

3.3 ESTUDOS DE IMPACTOS AMBIENTAIS

Conforme citado anteriormente, quando existir a previsdo de impactos de grande
magnitude, os érgidos ambientais deverdo exigir a edicdo e discussdo de um EIA/RIMA.
Dentre os principais impactos que levam a necessidade de implantacdo do EIA/RIMA
estdo: existéncia de populacdes proximas, a vizinhanca com dreas ambientalmente
sensiveis e redu¢do da vazao liberada a jusante.

A ELETROBRAS em conjunto com o DNAEE, em 1997, editou um documento
“Instrugdes para Estudos de Viabilidade de Aproveitamentos Hidrelétricos”, e neste sao
apresentados as orientagdes para os estudos ambientais de usinas hidrelétricas, na forma
de EIA/RIMA.

O EIA tem os seguintes objetivos principais:

e Auvaliar a viabilidade ambiental do empreendimento e fornecer subsidios
para o seu licenciamento;
e Complementar e ordenar uma base de dados teméticos sobre a regido onde

se inserem as obras propostas;
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e Permitir o conhecimento e o grau de transformacgdo que a regido sofrerda
com a introducao das obras propostas;
e Estabelecer programas que visem prevenir, mitigar e/ou compensar 0s
impactos negativos;
e (Caracterizar a qualidade ambiental atual e futura da drea de influéncia;
e Definir os programas de acompanhamento/monitoramento que deverao
ser iniciados e/ou continuados durante a implantagao do empreendimento.
Para o cumprimento desses objetivos, as exigéncias do documento da
ELETROBRAS bem como as exigéncias extras do IBAMA apresentadas na tabela abaixo
adaptada de IBAMA - “Avaliagdo de Impacto Ambiental — Agentes Sociais.

Procedimentos e Ferramentas.” Brasilia, 1995. devem ser cumpridas.

TABELA 2. AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL IBAMA

Atividades Exigéncia IBAMA

Identificacdo do empreendedor Nome ou razdo social; registros legais;
endereco completo, telefone, fax, nome,
CPF, telefone e fax dos representantes

legais e pessoas de contato.

Caracterizacdo do empreendimento Caracterizagdo e anélise do projeto, sob o
ponto de vista tecnolégico e de
localizagdo. Definicdo das alternativas
tecnoldgicas e de localizacdo possiveis,

incluindo a ndo implantagdo do projeto.

Métodos e técnicas utilizados para a Detalhamento do método e técnicas
realizacdo dos estudos ambientais escolhidos para a conducdo do estudo
ambiental, bem como dos passos
metodoldgicos que levem ao diagndstico;
ao progndstico; a identificacdo de recursos
tecnoldgicos e financeiros para mitigar os
impactos negativos; as medidas de

controle e monitoramento dos impactos.

[Fonte: Diretrizes para Elaborag@o de Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas]
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O RIMA € um documento elaborado a partir do Estudo dos Impactos Ambientais,
no entanto tem sua abrangéncia reduzida em relacdo ao segundo, o RIMA reflete as
conclusdes do EIA. A Resolugdo 01/86 do CONAMA determina o seu conteddo minimo,
e ¢ fundamental que seja feito atendendo as exigéncias necessdrias para o andamento da
obra, j4 que existem a possibilidade de embargos caso as licengas ambientas ndo estejam

de acordo com as normas exigidas.

3.4 PROJETO BASICO AMBIENTAL

Para que a Licenca de Instalacdo seja fornecida pelo 6rgao ambiental responsavel,
nos empreendimentos de geragcdo de energia elétrica, existe a necessidade de acordo com
a Resolucgdo 06/87 de 16.09.87 de elaborar um Projeto Basico Ambiental e que 0 mesmo
seja aprovado. O PBA € um conjunto de programas a serem implantados, visando
viabilizar as recomendag¢des emitidas no EIA e no RIMA e atender as exigéncias do 6rgao
ambiental licenciador.

De forma geral, os requisitos minimos presentes no PBA sdo: recuperacio de dreas
degradadas, comunicacdo social, gerenciamento e controle dos impactos ambientais.
Ainda assim existem itens extras que poderdo ser exigidos pelos 6rgdos ambientais, tais
como: conservacao de fauna e flora, monitoramento da qualidade da 4gua, salvamento de
patrimdnio arqueoldgico, saide da mao-de-obra, reorganizacdo da infraestrutura,

educagdo ambiental e relocacdo e assentamento de pequenos produtores rurais.

3.5 PRINCIPAIS DOCUMENTOS LEGAIS

Todos os principais documentos legais relacionados ao meio ambiente que foram
citados anteriormente, sdo utilizados com finalidade de manter os seguintes interesses
preservados:

e Direitos e deveres individuais e coletivos;
e Protecdo do meio ambiente;
e Flora, fauna e unidades de conservacao;

e Recursos hidricos;
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e Compensacdo financeira;

e Licenciamento ambiental.
De forma sucinta a Figura 10 retirada Diretrizes para Estudos e Projetos de
Pequenas Centrais Hidrelétricas (Eletrobras, janeiro/2000) demonstra o roteiro geral do

licenciamento ambiental.
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Figura 10. Roteiro geral do licenciamento ambiental [Fonte: Diretrizes para

Elaboracao de Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas]
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3.6 IMPACTOS AMBIENTAIS E SOCIAIS

As PCHs se comparadas as grandes centrais tém os niveis de impactos ambientais
bastante reduzidos, no entanto ainda assim apresentam problemas a serem analisados.
Podemos fazer um comparativo entre os impactos gerais causados por esses
empreendimentos e mostrar que as PCHs devem ser uma alternativa mais procurada como
fonte de energia, devido a sua menor complexidade no que diz respeito a seu
envolvimento com o meio ambiental e com a sociedade local.

Dentre os grandes problemas causados na instalacio de um empreendimento de
grande porte, o primeiro € o enorme aumento da populagdo flutuante, ou seja, populacdo
que vai passar algum tempo morando na regido, pois estdo de alguma forma envolvidos
com o canteiro de obras. Esse aumento de populacdo é um fend6meno conhecido nos
lugares onde houve constru¢do de usinas hidrelétricas e esses trabalhadores envolvidos
sdo popularmente conhecidos como barrageiros. A presenca dos barrageiros implica
diretamente e de forma bastante rdpida na vida da populagdo local, por exemplo no
aumento na produc¢do de lixo e de esgoto sanitdrio. Além disso alguns outros problemas
mais graves também costumam acontecer, como violéncia urbana, incremento no
consumo de élcool e até mesmo aumento de procura por sexo pago.

O canteiro de obras costuma transformar a economia local, dado o aumento da
necessidade de materiais, mao de obra, energia que a regido antes ndo tinha, isso acarreta
em aumento nos precos dos materiais de construcao, comida, dentre outros.

Na constru¢do de uma PCH esses problemas também existem, no entanto em
escala bem menores, ja que sdo problemas diretamente proporcionais ao tamanho da obra
e da quantidade de pessoas envolvidas.

Os dois tipos de usinas quando apresentam reservatorio, ou seja, ndo sao a fio
d’agua levam a problemas na satide da populagdo vizinha a usina, nimeros de casos de
esquistossomose, maldria, febre amarela e dengue aumentam pois as barragens formam
remansos e fornecem ambiente favordvel para criacdo e proliferacio de animais que
servem como vetores para o desenvolvimento de parasitas. Como normalmente as PCHs
ndo apresentam grandes reservatorios ao contrario das grandes centrais, esse problema
também € bastante reduzido.

Outro problema bastante abordado pela midia e por 6rgaos que buscam proteger

o meio ambiente, € a piracema. A maior parte das PCHs € constituida em locais onde ja
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existe uma barreira natural para a piracema que sao as cachoeiras, ja no caso das grandes
centrais a piracema é sempre um agravante no licenciamento da obra e o custo das escadas
de peixes chegam a inviabilizar o empreendimento.

Outro problema grave causado por ambos os tipos de empreendimentos, € a tranca
da navegabilidade dos rios, no Brasil ndo se tem grande oferta de transportes de cargas
ou pessoas pelos rios, isso é um fato que também € influenciado diretamente pelo forte
apoio a construcdo de usinas hidrelétricas no pais. As usinas de grande porte sdo
instaladas em grandes rios, e esses poderiam ser responsdveis por parte da escoagdo da
producdo do pais. Os rios Parand, Tocantins e Paranapanema sdo exemplos de potenciais
hidrovias que deixaram de ser vidveis dadas as instalacdes de usinas hidrelétricas no curso
dos mesmos. As PCHs apresentam o mesmo problema, no entanto como ja falado
anteriormente, muitas vezes ji existia uma barreira natural que ndo permitia a
navegabilidade nos rios onde sdo implantadas.

Numa atividade como a geracdo de energia elétrica que os impactos ambientais,
custos, emissdo de gases estdo sempre em alta, a preocupacio com transportes de cargas
deve ser estudada, e as hidrovias assim como as ferrovias sao alternativas bastante

razoaveis quando o assunto € custo e eficiéncia.
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4  FINANCIAMENTO

Para construcdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas o investimento necessario é
baixo se comparado as grandes centrais, isso faz com que seja um investimento mais
vidvel para investidores nacionais, ou seja, ndo sdo construidas com capital
predominantemente estrangeiro. O Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social (BNDES) oferece um programa de crédito chamado Programa de
Desenvolvimento e Comercializagdo de Energia Elétrica de Pequenas Centrais
Hidrelétricas que tem o objetivo de garantir condi¢des a iniciativa privada de implementar
novas PCHs.

A ELETROBRAS juntamente com o BNDES fizeram uma parceria onde a
primeira garante a compra de energia do empreendimento financiado pela segunda. Além
do estudo de todos os impactos ambientais e elaboracdo dos documentos elencados no
capitulo anterior o empreendedor terd um contrato com a ELETROBRAS que garante
compra de toda a energia assegurada. O BNDES por sua vez, tem garantia que o
empreendedor serd capaz de pagar o financiamento. A sustentabilidade do financiamento
é assim sustentada pela ELETROBRAS que tem interesse nisso, para que exista expansio
da oferta de energia renovavel de forma rdpida e eficiente.

O programa PCH-COM pode ser utilizado para instalacdo ou revitalizacdo de
PCHs conectadas ao Sistema Interligado Brasileiro. O uso do programa por parte do
investidor apresenta vantagens para a sociedade em geral como: garantia pela
ELETROBRAS da qualidade do projeto em relagdo 2 engenharia e meio ambiente, oferta
de energia renovdvel e geracdo de empregos.

As condicdes financeiras do empréstimo do BNDES sdo bastante atrativas,
possuindo juros abaixo dos valores de mercado. O nivel de participacdo do banco no
empreendimento pode chegar a 80%, a taxa de juros € TILP com spread basico de 2,5%
e um spread de risco entre 0,5% a 2,5%. Existe uma caréncia de até 6 meses a partir do
inicio da operagdo total da usina, e o prazo de amortizacdo € de até 10 anos a partir do
término da caréncia. O programa

Na Figura 11 retirada do site do BNDES (http://www.bndes.gov.br/) é mostrado

o funcionamento do programa no que diz respeito a compra e venda da energia.
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FIGURA 11. PCH-COM [Fonte: http://www.bndes.gov.bt/]

O fluxograma bdsico para utilizagdo do programa PCH-COM é mostrado na

Figura 12 retirada do site do BNDES.
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FIGURA 12. FLUXOGRAMA PCH-COM [Fonte: http://www.bndes.gov.br/]

Além do programa supracitado o BNDES disponibiliza o programa Finem,
Financiamento a Empreendimentos. Dentro desse programa existe uma linha aplicada a
geracdo de vapor e de energia elétrica renovavel, onde as Pequenas Centrais Hidrelétricas
se encaixam.

O Finem pode ser utilizado com apoio direto, com a operacdo feita diretamente
com o0 BNDES ou com apoio indireto, com a operagdo sendo feita por meio de institui¢ao

financeira credenciada. A linha de financiamento pode ser solicitada por sociedades com
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sede e administracao no Brasil e por pessoas juridicas de direito publico, o valor minimo
de financiamento é de R$20 milhdes.

A taxa de juros cobrada com o apoio direto varia de acordo com o porte da
empresa que solicita o financiamento, o valor minimo cobrado de custo financeiro é o
valor da TJLP. Para micro, pequenas e médias empresas a remuneracao basica do BNDES
tem valores a partir de 1,5% ao ano, ja para média-grandes e grandes empresas a
remuneracdo tem valores a partir de 1,2% ao ano. Por fim a taxa de risco de crédito é de
1,0% ao ano para Estados, Municipios e Distrito Federal ou até 4,18% ao ano, conforme
o risco de crédito do cliente. A taxa de juros praticada € a soma do custo financeiro com
a remuneragdo bédsica do BNDES e com a taxa de risco de crédito.

As condi¢Oes de financiamento ao utilizar o apoio indireto sdo semelhantes nos
quesitos custo financeiro e remuneragdo basica do BNDES, as diferencgas se encontram
no fato da institui¢do intermediadora cobrar uma taxa de intermediacdo financeira que
varia de 0,1% ao ano até 0,5% ao ano, para micro, pequenas e média empresas ou média-
grandes e grandes empresas respectivamente e a remuneracao da institui¢do credenciada
€ negociada diretamente com o cliente. Sendo a taxa de juros cobrada o resultado da soma
dos quatro itens anteriores.

A participagdo maxima do BNDES € de 70% do valor dos itens financidveis, caso
os clientes queiram ter a participagdo do BNDES ampliada para 90% a parcela do crédito
referente ao aumento da participagdo terd custo equivalente a CESTA ou IPCA ou TS ou
TJ3 ou TJ6 e a remuneragdo basica do BNDES serd de, no minimo, 1,2% ao ano.

O prazo méximo de amortiza¢do para destinacdo do recurso para aplicagdo de

energia hidrelétrica é de 20 anos.
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5 EXPANSAO PCHS

Pensando na viabilidade de instalacio de novas centrais geradores € preciso
analisar a demanda de energia futura, de acordo com PNE 2030, a populacio do pais no
ano de 2030 deve estar préxima de 210 milhdes de pessoas e o indice de urbanizacio deve
passar de 84,7% em 2010 para 88% em 2030 além disso existe uma tendéncia de queda
no nimero de moradores por residéncia nos proximos anos. Estes fatores sao diretamente
proporcionais ao consumo de energia, sendo assim existe uma necessidade de aumentar
o potencial instalado no pafs.

Na Figura 13 € mostrado a distribui¢do das centrais hidrelétricas distribuidas no
Brasil, analisando a disposi¢do das centrais € notdvel que as regides norte € centro-oeste
possuem um grande potencial a ser explorado dado a quantidade de rios existentes nessa

regido do pais.
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FIGURA 13. DISTRIBUICAO DAS USINAS HIDRELETICAS NO PAIS, DE ACORDO COM O
POTENCIAL INSTALADO [Fonte: Plano Nacional de Energia 2030]
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Segundo o BIG (Banco de Informagdes da Geragdo), o Brasil conta com 7,1 mil
MW de poténcia disponivel em pequenas centrais em operagdo, constru¢do e outorgadas
mas sem construcdo iniciada. Desse total 1,9 mil MW sdo de usinas a serem construidas
que ja tem a poténcia outorgadas, essa poténcia estd distribuida em 132 unidades
geradoras.

O Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais Hidrelétricas
disponibiliza em seu site os dados de um estudo tedérico que informa o potencial de
instalac@o de pequenas centrais por regido, os dados do estudo sio apresentados na Figura
14. Esses dados mostram que ainda existe um potencial de crescimento jd pesquisado de

mais de 5 GW de poténcia.
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FIGURA 14. POTENCIAL POR REGIAO [Fonte: Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais
Hidrelétricas]

Na Figura 133 quando foi apresentado a distribui¢do das usinas hidrelétricas no
pais, deve-se ter o cuidado de observar que as regides Norte e Nordeste mesmo com uma
densidade menor de centrais possuem um menor potencial de crescimento de pequenas

centrais como ¢ mostrado na Figura 14. Isso se da pois as PCHs sdo normalmente
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instaladas em rio de médio e pequeno porte com desniveis naturais relativamente grande,
e essas regides ndo oferecem essa caracteristica hidrografica.

Ainda no que diz respeito ao potencial tedrico, o CERPCH desenvolveu uma série
de trabalhos de estimar o potencial que ainda nao foi estudado, levando em conta dados
como:

e Vazodes especificas das bacias e o desnivel estimado por mapas do IBGE;

e Readequacgdo de aproveitamentos inventariados anteriormente, tendo em
vista os aspectos ambientais e de uso multiplo de recursos hidricos, com
as perspectivas de uma nova divisdo de quedas da bacia.

Este estudo, que ainda encontra-se em fase preliminar, resultou nas seguintes
estimativas: o potencial tedrico estimado ainda ndo inventariado no Brasil é em torno de
15.453 MW, logo tem-se possivelmente um potencial de mais de 27 mil MW em PCHs
no Brasil, assim existe um potencial muito grande a ser explorado visto que apenas 7,1
mil MW estdao operando ou em construcao.

O fato de que cada MW instalado em um PCH tem um custo médio entre R$4 e
R$5 milhdes, como fonte de comparagdo a usina de Jirau teve custo médio de R$8 bilhdes
para produzir 3,2 mil MW. Logo o custo médio do MW em Jirau ¢ de R$2,5 milhdes.
Esses dados mostram que o custo de implantacdo em milhao/MW € maior nas PCHs do

que nas grandes centrais.
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6 CONCLUSAO

Fica comprovado ao longo desse trabalho que o potencial de instalacdo de novas
PCHs deve ser explorado de forma mais agressiva pelo governo e por seus 6rgaos que
tracam metas, fazem leildes e operam o sistema elétrico do Brasil de forma a atrair o
empreendedor para o setor.

As Pequenas Centrais Hidrelétricas tém caracteristicas importantes que sao muito
desejadas na situacdo atual do pais, a geracdo distribuida, o fato de ser uma fonte
complementar gerando energia limpa renovavel e por muitas vezes sem sobrecarregar o
sistema de transmissao.

Ressalta-se que além de um grande potencial de instalacdo de Pequenas Centrais
Hidrelétricas o Brasil possui dominio tecnoldgico de todas as fases de implantagdao das
usinas, diferente, por exemplo, da energia edlica que por hora quem detém o
conhecimento e a tecnologia sdo grandes players mundiais.

O fato do BNDES enquadrar as PCHs como investimentos do setor de
infraestrutura e energia, que sdo prioridades no banco, fazem as condi¢Oes de
financiamento serem bastante atrativas.

As vantagens ndo sdo exclusivas dos investidores, a sociedade em geral é
beneficiada, tanto nos impactos ambientais j4 que energia renovdvel implica menos
polui¢do e pouca emissdo de gases do efeito estufa como no aumento da confiabilidade
do sistema onde a usina € inserida.

Pode-se concluir que a geracdo de energia elétrica utilizando pequenas centrais €
bastante vidvel em todos os ambitos estudados. A manutencao das fontes limpas no topo
da geracdo de energia no Brasil, para manter a independéncia tecnoldgica, a preservacao
do meio ambiente e os interesses econdmicos dos investidores sdo atendidos.

Constata-se que o Brasil oferece bastante incentivo a instalagao de PCHs, tanto no
lado do financiamento, da compra cativa de energia gerada e dos diversos estudos de

potencial colocado a disposi¢do do empreendedor.
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