PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS @

NO ESTADO DO CEARA O
ESTUDO DE VIABILIDADE COBA

ELABORACAO DA DECLARACAO DE RESERVA DE DISPONIBILIDADE HIDRICA
E DE ESTUDOS DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA PARA IMPLANTACAO
DE PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS NO ESTADO DO CEARA

ETAPA YV
RELATORIO FINAL

TOMO 0
MEMORIA GERAL

1.  INTRODUCAO
1.1. OBJETIVOS E AMBITO DOS ESTUDOS

O presente relatério esta integrado nos estudos designados por “ELABORACAO DA
DECLARACAO DE RESERVA DE DISPONIBILIDADE HIDRICA E DE ESTUDOS DE
VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA PARA IMPLANTACAO DE PEQUENAS CENTRAIS
HIDRELETRICAS NO ESTADO DO CEARA”, nos termos definidos na Solicitacéo de Propostas
SDP-SMC n° 001/2005/PROGERIRH/SRH/CE de Dezembro 2004 e do contrato firmado entre
a Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceard (SRH-CE) e a COBA.

O objetivo principal dos estudos é a definicdo da viabilidade técnica e econémica de instalacéo
de pequenas centrais hidrelétricas (PCH) em agudes ou outros aproveitamentos hidraulicos
existentes no Estado do Ceara e a caracterizagdo dessas centrais.

Os estudos a realizar tém também por objetivo a solicitacdo a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) de “Declaracdo de Reserva de Disponibilidade Hidrica” relativa a cada um dos
aproveitamentos, de acordo com o que é exigido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e segundo a legislacdo em vigor que define as condicbes de viabilidade de
implantacdo de PCH.

No ambito do presente estudo inclui-se a avaliagdo do potencial hidrelétrico dos trés principais
acudes existentes no estado do Ceara (Castanhdo, Or6s e Banabuil), cuja capacidade dos
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respectivos reservatorios representam um significativo percentual do volume de
armazenamento total disponivel no estado, de dois outros agudes de menores dimensdes
(Aracoiaba e Jaburu 1) onde foi previamente identificado um potencial para producédo de
energia hidrelétrica e da estrutura de queda e dissipacdo de energia atualmente existente no
Trecho 1 do Eixo de Integracdo Castanhdo-Fortaleza.

O Estudo de Viabilidade compreendera, para cada central, a recolha de dados e a realiza¢éo
de estudos de base, a avaliacdo técnico-econdmica das solu¢fes a adotar, a compara¢do com
alternativas equipadas com turbo-bombas e a elaboracdo dos Termos de Referéncia para a
concepcéo do projeto definitivo das alternativas recomendadas.

Os estudos foram, em conseqiiéncia, repartidos pelas seguintes cinco etapas sequenciais :

= FEtapal: Estudos de Base;

» Etapa Il : Estudo de avaliacdo técnica e econdmica;

= Etapa lll : Estudo comparativo entre PCH e turbo-bomba;
= Etapa IV : Termo de Referéncia,

» Etapa V : Relatorio Final.

O relatério da “ETAPA | : ESTUDOS DE BASE” que se encontra ja concluido (COBA, Outubro
2005), inclui fundamentalmente a recolha e analise de elementos existentes relativos aos
aproveitamentos em estudo, bem como a andlise e sistematizacdo dos resultados de estudos
anteriores. Esta etapa envolveu também o desenvolvimento de um programa de simulag¢édo da
exploracao dos aproveitamentos hidrelétricos.

No relatério da “ETAPA 1l : ESTUDO DE AVALIACAO TECNICA E ECONOMICA” (COBA,
Dezembro 2005), foram definidas diferentes alternativas de implantacdo e de caracteristicas
técnicas da central e efetuada uma andlise técnica e econdmica que permitiu a selecao da
solugdo a adotar para cada aproveitamento. Foi ainda efetuada a estimativa de custos de
construcao e definidas as obras a realizar.

Os estudos realizados compreenderam também, na “ETAPA Ill : ESTUDO COMPARATIVO
ENTRE PCH E TURBO-BOMBA”, para cada local, a andlise comparativa entre os custos e
beneficios de implantacdo de uma solucdo alternativa com utilizacdo de turbo-bombas em
substituicdo da PCH.
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A “ETAPA IV : TERMO DE REFERENCIA” consiste na elaboracdo de um Termo de Referéncia
que possibilite o lancamento de concurso para a realizagdo do Projeto da alternativa
selecionada como a mais adequada nas Etapas Il e IIl.

O presente documento corresponde ao relatério da “ETAPA V : RELATORIO FINAL”, onde s&o
apresentados os resultados finais dos estudos, que integra um memorial descritivo de todos os
estudos realizados e dos resultados e conclusdes obtidos.

No ambito do presente estudo foi efetuada uma deslocacdo a cada um dos locais a estudar
para implantacdo das PCH. Esta deslocacdo visou a definicdo, in-situ, da possibilidade de
implantacdo das obras e interferéncias com outras estruturas, associados a cada local.

Na Figura 1.1 representa-se a localizacdo de cada uma das seis pequenas centrais
hidrelétricas em estudo.

1.2. ORGANIZACAO DO RELATORIO

O relatério da Etapa V estd organizado em sete Tomos, correspondendo seis Tomos a cada
uma das PCH em estudo e um Tomo é relativo a memdria geral do estudo, ou seja:

Tomo 0 — Memoria Geral.

e Tomo 1 - PCH do Agude Castanhéo.

e Tomo 2 — PCH do Acude Oroés.

e Tomo 3 — PCH do Acude Banabuiu.

e Tomo 4 — PCH do Agude Aracoiaba.

e Tomo 5— PCH do Acgude Jaburu I.

e Tomo 6 — PCH da Queda do Trecho 1 do Eixo de Integracdo Castanhdo-Fortaleza.

O presente “TOMO 0” é relativo a “MEMORIA GERAL” dos estudos, onde se descrevem os
estudos realizados e € apresentado o resumo das caracteristicas adotadas para cada PCH.

No Capitulo 1 do presente Tomo é feita uma breve introducdo sobre o seu conteddo e
integracdo no conjunto dos estudos.
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No Capitulo 2 sdo resumidos os dados de base disponiveis e no Capitulo 3 é efetuada a
descricdo do programa informatico de simulagdo da exploragdo das PCH desenvolvido
(SIMPCH) no ambito do presente estudo. Em anexo apresentam-se os ficheiros de dados e de
resultados do programa de simulacdo SIMPCH.

No Capitulo 4 é apresentado o resumo dos resultados dos estudos de viabilidade técnica e
econOmica realizados.

No Capitulo 5 séo resumidas as caracteristicas adotadas para cada PCH, incluindo dados
técnicos e econbmicos, que sao detalhadas nos Tomos respectivos integrantes do presente
relatério. Nesses Tomos sédo também apresentados desenhos com a implantacdo e arranjo
geral das solucbes previstas.

No Capitulo 6 sao resumidas e sistematizadas as principais conclusées do conjunto de estudos
realizados.

Os Tomos 1 a 6 apresentam os dados especificos e as caracteristicas adotadas relativamente
a cada uma das PCH.
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Figura 1.1

Localizacdo das pequenas centrais hidrelétricas em estudo
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2. DADOS DE BASE
2.1. RECOLHA DE DADOS DE BASE

Na fase inicial do presente estudo (relatério da Etapa | — Estudos de Base) procedeu-se a
pesquisa e recolha da informacao disponivel sobre cada um dos aproveitamentos, quer no que
diz respeito as infra-estruturas existentes e respectivos projetos quer relativamente aos dados
de base necessarios para fundamentar os estudos a realizar.

A recolha de elementos de base para utilizacdo nos estudos envolveu essencialmente as
seguintes areas:

e Topografia e Cartografia;

e Dados geoldgicos e geotécnicos;

¢ Climatologia e hidrologia;

e Caracteristicas gerais dos aproveitamentos existentes (estudos e projetos);

e Dados sobre a exploracao dos aproveitamentos (registos e estudos disponiveis);

e Dados relativos a rede elétrica do Estado.

e Outros dados, designadamente de natureza econdmica e legislativa
Nos capitulos seguintes apresenta-se uma descricdo sucinta dos elementos recolhidos
relativamente a cada uma das PCH, que foram apresentados detalhadamente no relatério da

Etapa . E também apresentada uma breve descri¢do da situacgéo atual da producdo de energia
elétrica no estado do Ceara.

Para além da recolha de elementos em gabinete, foi realizada uma deslocagédo a cada um dos
locais a estudar para implantacdo das PCH. Esta deslocacdo visou definir, in-situ, as
possibilidades de implantacdo das obras e interferéncias com outras estruturas, associados a
cada local.

2.2.  SITUACAO ATUAL DA PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA NO CEARA

O consumo em energia elétrica Estado do Cear4 é estimado atualmente em cerca de
5 500 GWh/ano, com uma ponta de consumo de aproximadamente 1200 MW. A taxa de
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crescimento anual em anos recentes tem sido de 6,5% por ano, superior a média do Pais e do
Nordeste.

A maior parte da energia consumida é de origem hidrelétrica, importada do sistema do S&o
Francisco (CHESF) e do sistema da Eletronorte, através de linhas de 230 kV e 500 kV.

O estado do Ceard produz atualmente apenas cerca de 1% das suas necessidades em
energia, equivalente a cerca de 40 GWh/ano, tendo origem exclusivamente em trés parques
eolicos: Taiba com uma poténcia instalada de 5 MW, Prainha com 10 MW e Mucuripe com
2,4 MW. Esté ainda planejada a constru¢do de dois novos parques edlicos em Camocim e
Paracuru, cada um com uma capacidade instalada de 30 MW.

O estado do Ceara dispde ainda de duas centrais termelétricas, construidas recentemente na
sequéncia do periodo de racionamento de energia que ocorreu em 2002. A Usina Termelétrica
Senador Carlos Jereissati, localizada no Pecém, tem uma poténcia inicial de 216 MW e a
Central Geradora Termelétrica Fortaleza, tem uma poténcia de 310 MW. Ambas as usinas sao
do tipo co-geracao, utilizando o gas natural como combustivel.

Estas centrais térmicas encontram-se em fase de conclusdo, ndo tendo entrado ainda em
exploracao regular. A capacidade destas usinas sera capaz de satisfazer mais de metade da
demanda de energia elétrica do estado do Ceard., no entanto, atendendo a que a energia de
origem hidrelétrica importada € mais barata, e tem sido abundante nos utlimos anos, é provavel
gue estas centrais ndo operem a sua capacidade maxima.

Os recursos hidricos do estado do Ceara caracterizam-se pela escassez face as necessidades
de consumo para irrigagdo e abastecimento, e grande irregularidade interanual e de ano para
ano, pelo que a capacidade de producdo de energia do Estado serd sempre marginal
relativamente as necessidades de consumo. A utilizacdo de agua para a producao de energia
serd sempre secundéria face a valia da 4gua para usos humanos, industriais e agricolas e
condicionada por estes usos, ndo podendo assegurar consumos de energia de base em
continuo.

No entanto, as descargas de &gua efetuadas para atender a usos a jusante dos acudes
representa um potencial energético que se poderd revelar economicamente interessante
explorar, reduzindo a dependéncia do Estado face as importacdes.

Esta energia, resultando essencialmente da libertacdo de agua para rega, sera concentrada no

periodo de estiagem, quando a capacidade de producdo hidreléctrica dos restantes sistemas
7
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(CHESF e Eletronorte) € menor, o que beneficia a valorizagcdo econdmica da energia
produzida. Por outro lado, o custo de produgdo desta energia sera reduzido, dado que utilizara
infra-estruturas existentes (acudes, tubulacdes, etc.) e evitard a execucdo de linhas de
transmissao de energia para abastecimento local.

2.3. TOPOGRAFIA E CARTOGRAFIA

Procedeu-se a recolha dos elementos cartograficos e topograficos disponiveis para cada local
de implantacéo das PCH.

Os elementos cartogréficos para localizagdo dos acudes e delimitacdo das respetivas bacias
hidraulicas e bacias hidrogréficas, consistem essencialmente nas cartas a escala 1:100 000 da
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste DRN-DC e respetivas cartas a escala
1:25000 do DNOS existentes. Estas cartas foram também utilizadas para avaliagcdo do
comprimento das linhas de interligagdo a rede elétrica de média ou alta tenséo, necessarias
para cada PCH.

Dado que os locais de central ficardo localizados perto do pé de jusante das barragens,
recorrer-se-4, sempre que disponiveis, aos elementos topogréficos utlizados no
desenvolvimento dos projetos dos agudes.

Estes elementos consistem geralmente em topografia nas escalas 1:500 ou 1:1000,
abrangendo as barragens e zonas a jusante. Em alguns casos dispde-se também de topografia
nas escalas 1:2 000 ou 1: 5000, abrangendo areas maiores envolventes.

2.4. DADOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

Os elementos geoldgicos bésicos disponiveis consistem fundamentalmente na carta geolégica
do Ceard na escala 1:250 000 e respetivas memarias descritivas.

No que diz respeito a geotecnia, para alguns acudes encontram-se disponiveis resultados de
sondagens e outros trabalhos de investigacdo realizados durante a construgéo.

As centrais a instalar serdo estruturas relativamente ligeiras e ndo muito exigentes em termos
de fundag@es, implantadas em locais ja bem conhecidos e caracterizado do ponto de vista
geotécnico, pelo que ndo se prevéem problemas especiais de ordem geoldgica ou geotécnica.

A caracterizacdo efetuada na fase de projeto dos agudes € assim suficiente para a definicdo da

viabilidade de implantagédo das obras e para a estimativa do respetivo custo de execucdao.
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De notar que para os agudes Castanh&o, Ords e Banabuil, o Projeto Executivo das respectivas
obras incluiu também a elaboracdo de Estudos de Viabilidade e/ou Anteprojetos de usinas
hidrelétricas, em que os aspetos getécnicos de implantacdo das obras foram analisados.

2.5. ESTUDOS E PROJETOS

A informacao relativa a estudos e projetos envolveu a deslocacdo as entidades responsaveis
guer pela execugcdo das obras na época de construcdo quer pela atual exploragdo dos
aproveitamentos, tendo-se promovido reunides com o0s técnicos responséaveis e efetuado a
consulta dos respectivos arquivos técnicos. Foram designadamente consultadas as seguintes
entidades:

e SRH/SOHIDRA; dados de cadastro relativos a totalidade dos acudes objeto do estudo:
Castanhao, Oroés, Banabuil, Aracoiaba e Jaburu I.

e SRH; dados relativos aos agudes Aracoiaba e Jaburu I.

e SOHIDRA para recolha de elementos relativos a Queda do Trecho 1 do Eixo de

Integragédo Castanhdo-Fortaleza.
e COGHERH; dados relativos a exploracao dos agudes existentes.

e DNOCS (servicos centrais e delegacdo no Ceard, ambos situados em Fortaleza);
recolha de informacéo relativa aos agudes Castanh&o, Oros e Banabuiu.

Foi assim efetuada a recolha de todos os dados disponiveis relativos aos aproveitamentos
existentes onde € prevista a implantagdo das PCH, incluindo designadamente estudos basicos
realizados (hidrologia, geotecnia, demandas hidricas e levantamentos topograficos), elementos
do projeto executivo das obras (e.g. tomada de &gua), dados de exploragédo do aproveitamento,
etc.

Foi ainda sistematizada a informacdo j& disponivel na COBA relativa aos diferentes
aproveitamentos, obtida no decurso da realizacdo de diversos estudos e projetos realizados no
estado do Ceard, destacando-se os Projetos Executivos de alguns dos aproveitamentos onde &
planejada a implantacdo de PCH, que foram de autoria da COBA, designadamente:

e Projeto Executivo da barragem de Aracoiaba, Geodindmica/COBA, 1998.

e Projeto Executivo da recuperacéo da barragem de Jaburu I, COBA, 2000.
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e Projeto Executivo do Eixo de Integracdo Castanh&o-Fortaleza, que integra a queda do
Trecho |, Consé6rcio COBA/VBA/HHB, 2003.

No ambito da Etapa A — Diagnéstico dos "Estudos Visando o Atendimento das Demandas
Hidricas da Regido Metropolitana de Fortaleza", a COBA desenvolveu estudos de utiliza¢éo
dos recursos hidricos das bacias do Jaguaribe e das Bacias Metropolitanas.

No ambito desse estudo foi desenvolvido um programa de simulacdo hidraulica integrada de
toda a bacia hidrografica do Jaguaribe e Bacias Metropolitanas, e definidas as condicdes de
operagdo a adotar para os principais acudes existentes e previstos. Foi também efetuado um
estudo preliminar da possibilidade de implantacdo da central hidrelétrica no pé-de-barragem do
acude Castanhdo e da alternativa de instalacdo de turbo-bombas.

Foram ainda realizados pela COBA estudos preliminares de avaliacdo do potencial de
producéo de energia em cada um dos seis local de implantacdo de PCH.

2.6. REGISTOS DE EXPLORACAO DOS APROVEITAMENTOS

Relativamente a informacao relativa a exploragdo os aproveitamentos foram disponibilizados
pela COGERH registos diarios atualizados de niveis nos reservatérios, volumes armazenados
e vazbes de sangria, que compreendem todo o periodo deste a entrada em servico dos
aproveitamentos.

A COGERH forneceu também informacé@o sobre as vazdes liberadas pela tomada de agua,
para 0 mesmo periodo.

2.7. RECURSOS HIDRICOS E DEMANDAS HIDRICAS
2.7.1. Consideracfes prévias

Uma vez que as centrais turbinardo essencialmente as vazdes descarregadas para jusante
para atender a outros fins (demandas para abastecimento urbano e irrigacdo) serd necessario
proceder a simulagéo da exploracdo dos reservatérios com base em séries de vazdes afluentes
aos respetivos reservatorios.

Tendo em conta os objetivos dos estudos e a dimensdo dos reservatérios, sera suficiente
proceder ao seu balanco mensal, para 0 que sera necessario dispor de séries mensais de
afluéncias suficientemente longas (40 ou mais anos) para cada local.
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Sera ainda necessario o conhecimento das demandas hidricas associadas a cada reservatoério
e sua distribuicdo mensal.

Recolheu-se também informacdo relativa a precipitacdo e evaporacdo ao nivel dos
reservatorios, necessaria para o estabelecimento do balanc¢o hidrico.

2.7.2. Dados hidrolégicos

Para o desenvolvimento do presente estudo foi necessario recolher dados hidrolégicos que
permitam estimar a produtibilidade das diferentes centrais.

Os estudos consultados para a avaliagdo dos recursos hidricos foram os seguintes:
- Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH-1992).

- Plano de Gerenciamento de Aguas da Bacia do Jaguaribe (PGAJ-2000), Volume 1 —
Tomo | — Estudos Base de Hidrologia, COGERH, Julho 2000.

- Planos de Gerenciamento das Aguas das Bacias Metropolitanas (PGAM-2000)

- Estudos de Insercdo Regional da Transposi¢céo do rio Sdo Francisco para o Nordeste
Setentrional (IRTSF-1999).

- Estudos Visando o Atendimento das Demandas Hidricas da Regido Metropolitana de
Fortaleza, COBA/VBA/HHB, 2000-2003 (SRH-CE), designadamente o seguinte
relatorio : Etapa A — Diagnéstico; Fase A2 — Diagndstico.

- Atualizacdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos (Ceara), SRH-CE, 2005.

Para os agudes Castanhdo, OrGs e Banabuil e para a Queda do Trecho 1 recorreu-se aos
resultados que constam no relatério da “Fase A2 — Diagnéstico” do ja referido estudo
designado por “Atendimento das Demandas Hidricas da Regido Metropolitana de Fortaleza
(Eixo de Integragédo Castanhéo-Fortaleza), COBA/VBA/HHB".

Para os acudes Aracoiaba e Jaburu | foram utilizadas as séries hidrologicas desenvolvidas
para o projeto de cada um dos acudes. Estas séries foram prolongadas para o restante
periodo.

Atendendo a que alguns destes acudes se encontram construidos ha j& largos anos,
designadamente os agude Oros, Banabuil e Jaburu |, foram também utilizados os dados de
exploracao disponiveis.
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2.7.3. Demandas hidricas

O conhecimento das demandas hidricas associadas a cada reservatorio é fundamental para a
estimativa da capacidade de producéo de energia de cada PCH.

Efetivamente, constata-se que relativamente a utilizacdo das vazfes regularizadas por cada
acude poderdo verificar-se as seguintes situagoes:

e Vazbes correspondentes a demandas a montante ou derivadas para um outro
circuito hidraulico que nao o da central, que néo serdo turbinadas.

e Vazbes correspondentes a demandas de agua a jusante do acude, satisfeitas
através de descargas diretas para o leito do rio, que serao turbinadas.

Para os acudes Castanh&o, Orés e Banabuil recorreu-se a informagéo que consta no relatério
da “Fase A2 — Diagnostico” do ja referido estudo designado por “Atendimento das Demandas
Hidricas da Regido Metropolitana de Fortaleza (Eixo de Integracdo Castanhdo-Fortaleza)”.

Para os acgudes Aracoiaba e Jaburu | foram utilizados os dados dos respetivos Projetos

Executivos.

Foi ainda definida a distribuicAo mensal dos consumos, que variam em funcéo do tipo de
utilizador (abastecimento, industria ou irrigacao).

2.8. OUTROS DADOS
2.8.1. Valorizacéo da producéao de energia

Para a valorizacdo da energia produzida foi considerados os diferentes tarifarios atualmente
em vigor no Estado, para compra da energia:.

e Preco indicado no Programa PROINFRA (Portaria n°® 45 de 30/03/2004 publicada no
Diario Oficial da Unido de 01/04/2004) (Valor Econémico da Tecnologia Especifica da
Fonte aplicavel a Pequenas Centrais Hidrelétricas — VETEF_P) : 117,02 R$ / MWh.

e Precos praticados pela COELCE, na compra de energia entregue em pontos do seu
sistema de distribui¢cdo, podendo admitir-se as seguintes hipéteses:

a. Precos praticados no contrato antigo COELCE / CHESF, o qual terminara no final
de 2005 - R$ 54,04 /| MWh e R$ 5,34 kW/més;
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b. Compra pela COELCE da CHESF no mercado livre - R$52,79 / MWh;
c. Compra pela COELCE no mercado livre de outras empresas — R$ 62,10 / MWh.

Como se pode constatar as duas formas de valorizagdo da energia produzida conduzem a
valores muito diferentes, pelo que se procedeu ao célculo do valor da energia para as duas
situagdes indicadas.

Nos calculos realizados considerou-se os precos da COELCE e a alternativa c), ou seja R$

62,10 / MWh, que se considera poder melhor corresponder as condigfes econémicas futuras

de exploracdo da PCH em estudo.

A valorizacao final efetiva da energia produzida ter4 de ser feita por um tarifario a estabelecer
com a SRH/COGERH, aplicavel a PCH, de acordo com o estabelecido na legislacdo aplicavel e
a acordar com a ANEEL e/ou a COELCE.

2.8.2. Legislagao e outros documentos

Foi recolhida a seguinte legislacdo, manuais e outros elementos, com importéncia para o
presente estudo:

o Portaria N° 45 de 30 de Marco de 2004 do Ministério de Minas e Energia.

Autoriza e define as condi¢des de convocagdo da Chamada Publica para compra de
energia elétrica no ambito do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA) — 12 Etapa.

Contém guias de Projetos de Geracdo de Energia Elétrica, designadamente para
PCH, onde séo definidos os critérios de habilitagdo para produtores e as ondi¢bes
de aquisicdo de energia produzida.

e Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas, Electrobras.
e Manual para Estudos de Viabilidade de Aproveitamentos Hidrelétricos, Electrobrés.
¢ Manual de Microcentrais hidrelétricas, Electrobras.

e Manual para Projeto Béasico de Usinas Hidrelétricas, Electrobras.

13
1207/PCHC — ESTUDO DE VIABILIDADE DE PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS NO ESTADO DO CEARA
ETAPA V — RELATORIO FINAL
TOMO 0 - MEMORIA GERAL



PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS L@

NO ESTADO DO CEARA O
ESTUDO DE VIABILIDADE COBA

3. MODELO DE SIMULA(}AO DA EXPLORAQAO DAS PCH (SIMPCH)
3.1. CONSIDERACOES PREVIAS

Os estudos de simulagdo da exploracdo realizados para cada aproveitamento e respectivas
PCHs, visam a definicdo da capacidade de regularizacdo de vazdes para abastecimento e para
irrigagdo, bem como o potencial disponivel para produgéo de energia hidreléctrica.

No ambito dos estudos realizados inclui-se também a elabora¢do de um programa informatico
de simulacdo da exploracdo das PCH (relatério da Etapa | — Estudos de Base), que se
designou por SIMPCH, e que permite simular a sua operacdo em funcéo das vazdes afluentes,
do estado de enchimento e das demandas previstas.

No presente capitulo faz-se a apresentacdo do modelo SIMPCH, que foi utilizado para a
avaliacdo da capacidade de producéo de energia de cada PCH , sendo em anexo apresentado
um CD com os arquivos informaticos do programa de célculo.

Atendendo a grande capacidade de armazenamento dos diferentes reservatérios, a simulagéo
da exploracdo é efetuada a nivel mensal, tendo-se considerando uma série historica de 83
anos hidrologicos de deflivios mensais.

A descricdo das infra-estruturas que integram cada aproveitamento € apresentada nos Tomo 1
a 6 do presente relatério, sendo no presente capitulo apenas referidos os dados necessarios
para o programa de simulac&o.

3.2. MODELO DE SIMULACAO DA EXPLORACAO DAS PCH (SIMPCH)

A avaliacdo da capacidade de regularizacdo de vazbes e de producdo de energia de cada
aproveitamento € efetuada através da utilizagdo de um modelo de simulagdo hidraulica da
exploracdo do aproveitamento, que considera os escoamentos afluentes, as necessidades de
agua agregadas e determinados critérios de exploracao.

Na Figura 3.1 € representado o esquema de funcionamento do modelo de simulagdo do
aproveitamento tipo considerado (SIMPCH), com indicacdo das interligagbes existentes entre
0S seus componentes e das variaveis que caracterizam a exploracdo do aproveitamento. Este
modelo é aplicivel a todas as PCH em estudo, com excep¢ao da PCH da Queda do Trecho 1,
em que as vazdes a turbinar coincidem com as vazdes transportadas pelo Eixo de Integracéo.
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BACIA HIDROGRAFICA

A MONTANTE
RESERVATORIO * ‘::>
NNR = X200 M
Mme = xom Vrorau Veeoion
Volume @il = % 300 hm?
!
i
| -
A v v
DES TUR VAL V kory V paninons
(VOLUME PARA ABASTECIMENTO
BACIA HIDROGRAFICA & E OU IRRIGAGAO)
A JUSANTE i <=>
VresuLarizano
1] {PARA ABASTECIMENTO, REGA
OU PRODUGAO DE ENERGIA, A
MONTANTE E A JUSANTE)
LEGENDA:
A AFL = Volume afluente E Montanle = Escoamento a montante do Agude
v EVP = Volume evaporado E Jusante = Escoamento a montante do Agude
V am = Volume armazenado V coraw = Volume fornecido a montante ou a jusante do agude
Vi = Volume descarregado pela tomada de agua V coraw = Volume pedido a montante ou a jusante do agude
Vi = Volume turbinado V Reguiarizade = Volume regularizado (total)
V oes = Volume descarregado pelo sangradouro

Figura 3.1
Modelo de Simula¢éo da Exploracdo das PCH (SIMPCH)

O programa de célculo SIMPCH efetua o balanco mensal sequiiencial ao longo do periodo de
simulagdo entre disponibilidades e necessidades de &gua, recorrendo a capacidade de
armazenamento no reservatorio em fun¢do do armazenamento disponivel em cada instante de
simulacao (més), dos pedidos de agua e das prioridades definidas para fornecimento de agua.
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O modelo considera assim o efeito do armazenamento nos reservatérios, as derivacfes
existentes para abastecimento de agua e determinadas regras de exploracdo do reservatorio.
As regras de exploracdo adotadas visam a maximizacdo do valor da energia produzida,
garantindo simultaneamente as necessidades de &gua atuais e futuras a partir do

aproveitamento.

Os principais dados de entrada do modelo de simulagdo, que caracterizam cada PCH

analisada, sao:

o Caracteristicas fisicas dos aproveitamentos existentes: areas de bacias
hidrogréficas, volume (til do reservatorio e curvas de areas e de volumes (CAV);

e Caracteristicas da central hidrelétrica para cada variante a analisar,
designadamente a vaz&do equipada, queda Util e nivel minimo de exploracdo do
reservatorio (a vazdo e a queda Util sdo fungéo do nivel no reservatorio);

e Dados hidroldgicos, que consistem na série de escoamentos mensais afluentes em
cada bacia hidrografica e na precipitacdo e evaporacdo ao nivel do reservatorio;

e Necessidades mensais e anuais de agua para abastecimento de populacdes,
irrigagdo e outros usos, incluindo a sua evolugdo no tempo. Compreende também
vaz0Oes ecoldgicas a garantir a jusante;

e Curvas-guia de exploracao do reservatoério, definidas pelos niveis inferior e superior
de exploracéo e por um periodo normal de turbinamento diério;

e Garantia de fornecimento de agua a assegurar, de acordo com o tipo de utilizacéo.

e Valorizacdo econ6mica da energia produzida.

Os resultados obtidos consistem fundamentalmente nas séries mensais no periodo de
simulacdo, para cada uma da alternativas, das seguintes variaveis:

e Volumes armazenados no reservatorio e respectivos niveis de agua;
¢ Volumes evaporados, descarregados e turbinados;
e Volume regularizado e volume fornecido para abastecimento de agua.

e Volume escoado a jusante da barragem.

Sao também calculados os valores médios ao longo do periodo da simulacdo dos seguintes
parametros:
e Garantia de fornecimento de agua para abastecimento, rega e ou producdo de

energia a jusante; nimero de anos em falha, volume médio fornecido e falha anual
maxima.
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e Energia produzida na usina hidrelétrica (em cada periodo diario), respectiva
valorizagdo, tempo de funcionamento anual e queda util média.

Os valores da energia produzida sdo determinados para os trés periodos horarios
habitualmente considerados em cada dia (horas de ponta, horas cheias e horas de vazio),
sendo também calculado o valor da poténcia garantida.

3.3. CARACTERISTICAS DOS APROVEITAMENTOS
3.3.1. Bacias hidrograficas

No Quadro 3.1 apresentam-se as principais caracteristicas das bacias hidrograficas definidas
nas secodes dos acudes em estudo.

Quadro 3.1
Caracteristicas das bacias hidrograficas
] ) ) Precipitagcéo Escoamento
Acude / Linha de agua Area média anual médio anual
Aproveitamento (km2) (mm) (mm) (hm3)
Castanhéo Jaguaribe 35000 857,8 53,7 1878,4
Oros Jaguaribe 24 872 812,2 34,5 858,5
Banabuit Banabuit 12 677 791,0 60,5 766,8
Aracoiaba Aracoiaba 588,6 1100 263,3 155,0
Jaburu | Jaburu 350 1440 507,7 177,0
Queda do Trecho 1 - - - - 465,0 (1)

(1) — Volumes transferidos pelo Eixo de Integracéo (indicado valor no ano horizonte de projeto).

No Tomos 1 a 6 sdo representadas as bacias hidrograficas de cada aproveitamento sobre
cartografia a escala 1:100 000.

3.3.2. Acudes

No Quadro 3.2 apresentam-se as principais caracteristicas dos acudes onde é prevista a
implantacdo de PCH. Todos os acudes sdo ja existentes.

As caracteristicas mais detalhadas de cada um dos acudes sdo apresentadas nos

Tomos 1 a 6.
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Quadro 3.2
Caracteristicas dos acudes
Altura | Area para Niveis no reservatorio Capacidade do reservatorio
Acude méaxima | o NNR (m) (1) (hm?)
Aproveitamento (m) (km?) NNR NME NCM total atil morta
Castanhéo 60 325 100 71 - 4 452 4 200 252
Orés 54 212 200 180 - 2100 1956 144
Banabuil 57 97,7 142,50 100 - 1700 1600 200
Aracoiaba 35 18 95 75 - 170,7 150,4 20,3
Jaburu | 48,1 14,5 722,30 710 - 210 - -
Queda Trecho 1 - - 121,9 118,2 - - - -

(1) — NNR = Nivel maximo normal do reservatdrio; NME = Nivel minimo de exploragdo (minimo para

abastecimento); NCM = Nivel de capacidade morta (soleira da descarga de fundo).

As curvas que relacionam o volume total armazenado (V, hm3) com a cota do nivel do

reservatério (Z, m) e com a éarea inundada (S, km?), para cada um dos reservatérios, sédo

definidas pelas expressdes seguintes:

Reservatoério Castanhao

Reservatorio Oros

Reservatério Banabuil

Reservatoério Aracoiaba

Reservatorio Jaburu |

A= -15787x10-6 V2+0,07569 V + 17,01

A= -6,4344 x10-6 V2+ 0,1140 V + 4,26

A= -0,0007236 V + 0,010099

A =0,0005981 V2 -0.01754 V + 1,107

A =—-0,00015905 V2 + 0,0982 V + 0,479

Estas expressdes sdo validas para cotas no reservatorio entre o nivel minimo de exploracao e

o nivel maximo normal do reservatorio.

Para cada reservatério consideraram-se niveis minimos para abastecimento (valores indicados

no quadro) e niveis minimos para turbinamento, sendo que neste Ultimo caso dependem do

tipo de turbina a instalar e condi¢cdes de operacao a estabelecer no ambito do presente estudo.
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3.3.3. Usinas hidrelétricas

Cada aproveitamento integrard& uma usina hidrelétrica cujas principais caracteristicas de
dimensionamento, determinadas no ambito do presente estudo (ver Capitulo 4), sdo indicadas
no Quadro 3.3.

Quadro 3.3
Caracteristicas gerais das centrais hidrelétricas

Vazéo turbinada Queda util Rendimento Poténcia

Central (nominal) (nominal) global (1) instalada
(m?s) (m) () (MW)
Castanhéo 12 Fase: 15 42 0,85 5,25
22 Fase: 30 42 0,85 10,50
Oros 12 Fase: 8 46 0,85 3,05
22 Fase: 16 46 0,85 6,10
Banabuil 12 Fase: 12 44 0,85 4,40
22 Fase: 24 44 0,85 8,80
Aracoiaba 9 25 0,85 0,42
Jaburu | 1,2 46 0,85 0,61
Queda Trecho 1 12 Fase: 7 11 0,85 0,64
23 Fase: 14 11 0,85 1,28

(1) - Rendimento global da central admitido para o célculo da energia produzida (compreende todas

as perdas na producdao, transformagéo e transporte da energia até ao ponto de interligacédo a rede).

Para os diferentes acudes admitiu-se a queda nominal 1,0 a 3,0 m abaixo do nivel maximo
normal, o que correspondera aproximadamente ao nivel médio da superficie da agua no

reservatério. Para a Queda do Trecho 2 o nivel nominal € o0 mesmo do maximo.

Admite-se que as centrais hidrelétricas podem funcionar a capacidade maxima quando se
efetua a alimentagcdo de agua para rega, podendo contudo o tempo diario de turbinamento

inferior de forma a concentrar a producdo nas horas de maior valorizacao da energia.
3.3.4. Escoamentos

Como atras se referiu, as séries de escoamentos mensais gerados nas bacias hidrograficas,
gue se apresentam nos Tomos 1 a 6, foram obtidos de estudos anteriores. Estas séries foram
definidas para um periodo de 81 anos, que se pode considerar bastante longo, sendo assim
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possivel obter valores médios da capacidade de regularizagdo dos agude e de producgéo de
energia com razoavel grau de seguranca.

No caso da Queda do Trecho 1 foram considerados os valores das vazdes transportadas pelo
Eixo de Integracdo. Estas vazfes variam de ano para ano, até ao ano horizonte de projeto.

3.3.5. Evaporacao

A evaporacao ao nivel dos reservatdrios admite-se constante em cada ano ao longo do periodo
de simulagédo. Foram utilizados valores médios mensais da evaporacdo medidos em estacdes
climatdgicas da regiéo.

A evaporacao no reservatério € considerada igual a 70% da evaporacdo registada em tina
classe A. Com base na evaporacdo no reservatorio e na precipitacdo média mensal (nas
bacias hidrograficas), determinou-se a evaporacéo real. Valores negativos da evaporacgéo real
significa um excesso de precipita¢do direta no reservatorio.

Nos Tomos 1 a 6 apresentam-se os valores da precipitacdo e evaporacéo real considerados no
calculo da evaporacao real para cada reservatorio.

3.3.6. Demandas hidricas

As demandas de 4gua a satisfazer por cada reservatério, quer para abastecimento quer para
irrigacdo, foram definidas nos Tomos 1 a 6.

Para a simulacdo da exploragéo, a totalidade das demandas de &gua foram agregadas aos
seguintes dois tipos de utilizacoes:

- Vazao turbinavel: O volume regularizado disponivel para descarga para o rio.

- Vazao nao turbinavel: O volume regularizado transferido para abastecimento local e
irrigagdo a montante, que ndo passa pela tomada de agua atual e futura central.

No Quadro 3.4 indicam-se os valores considerados das demandas hidricas associadas a cada
acude.
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Quadro 3.4
Demandas hidricas por aproveitamento
Abastecimento Irrigacdo Total
(hm3/ano) (hm3/ano) (hm3/ano)
Central Turbi- N&o Total | Turbi- N&o Total Turbi- Nao Total
navel turbi- navel turbi- navel turbi-
navel navel navel
Castanhao (*) - - - - - - 465,0 370,0 835
a a
250,5 456,0
Orés - - - - - - 207,2 162,8 370,0
Banabuil - 0 - - 0 - 293,3 0 293,3
Aracoiaba - 4 - - 10 - 71 14 85
Jaburu | - 22 - - 3 - 125,7 25,0 150,7
Queda Trecho 1 - 0 - - 0 - 2114 0 2114
*) a 465 a 465

(*) — Demanda variavel ao longo do tempo.

3.4. EXPLORACAO DOS APROVEITAMENTOS

3.4.1. Garantia de fornecimento de agua

O modelo SIMPCH efetua o calculo dos niveis de garantia de fornecimento de 4gua para cada

simulacédo realizada.

S&o designadamente calculadas garantias em tempo (anual), garantias em volume e valores

da falhas maximas de fornecimento num periodo de um ano, de acordo com as seguintes

expressoes:

Garantia em tempo =

Garantia em volume =

Anos de fornecimento do volume total anual pedido

Numero total de anos da simulagéo

Volume total fornecido

Volume total pedido
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Falha maxima num ano (%) =

Volume minimo fornecido no ano
=(1- ) x 100
Volume total pedido nesse periodo

Estes paradmetros indicam as condicdes em que o aproveitamento podera garantir o
fornecimento de um determinado volume de 4gua pedido.

Os niveis de garantia considerados aceitaveis dependem do tipo de consumidores e dos
efeitos que eventuais restricdes de fornecimento possam originar a esses consumidores, dai
dependendo a definicdo do volume regularizado pelo aproveitamento. Geralmente consideram-
se 0s seguintes niveis de garantia:

¢ Abastecimento de agua a populacgées: Garantia anual de 90 a 95%.

¢ Fornecimento de agua para rega: Garantia anual de 80 a 90%
Falha maxima anual de 30 a 50%

e Producao de energia: Garantia de 90% ou superior

O volume regularizado foi definido como sendo o valor do volume anual pedido que é garantido
em 90% do tempo (1 ano com falha em cada 10 anos), considerando-se também que a falha

maxima num ano ndo podera ultrapassar 50% do volume pedido. Estes niveis de garantia sdo

valores habitualmente adotados para utilizacdes de agua em simultaneo para abastecimento e
para irrigacao.

3.4.2. Regras de exploracéao

No modelo de simulacdo, as regras de exploracdo sdo definidas através de “curvas-guia de
exploracao”, variaveis mensalmente ao longo do ano.

Estas curvas dividem o reservatoério em faixas, que definem as possibilidades e prioridades de
utilizacdo da agua em funcdo do nivel de armazenamento no reservatério (cota ou volume
armazenado) em cada instante da simulagcéo. Estas curvas tém por objetivo garantir a reserva
de 4gua no reservatorio para a satisfacdo dos consumos considerados prioritarios e possibilitar
a maximizacdo da energia produzida, minimizando a ocorréncia de descargas pelo
sangradouro e maximizando o nivel médio de exploracdo e consequentemente a queda Util
disponivel.
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Foram estabelecidas trés curvas-guia definidas pelos seguintes niveis/volumes armazenados:
“nivel superior de exploracao”, “nivel inferior de exploracdo” e “nivel inferior de emergéncia”.

Estas curvas-guia diferem de acordo com o cenario de utilizagdo de agua considerado, sendo
definidas por um valor maximo aproximadamente no inicio do periodo seco e um valor minimo
no inicio do periodo das chuvas.

As curvas-guia dividem o reservatorio (o volume armazenado) em trés zonas ou faixas, a que
correspondem as seguintes condi¢des de funcionamento:

e Faixa superior (acima do nivel superior de explora¢do): Utilizacdo da agua para
regularizagdo a jusante e possibilidade de realizagdo de descargas adicionais para
turbinamento, sem restricdes.

e Faixa intermédia (entre o nivel superior de exploragdo e o nivel inferior): Utilizagédo
da agua para regularizacao a jusante e possibilidade de realizacdo de descargas
adicionais para turbinamento, restringidas a um determinado periodo diario
(nomeadamente horas de ponta) ou com limitacdo de vazéao.

e Faixa inferior (entre o nivel inferior de exploracéo e o de emergéncia): Utilizacdo da
agua restringida unicamente a abastecimento de &gua ou irrigagéo (visa a garantia
prioritaria de regularizacdo de vazdes a jusante). E turbinada unicamente a vaz&o
fornecida para regularizacdo a jusante.

e Faixa inferior de emergéncia (abaixo do nivel inferior de emergéncia): utilizacdo da
agua unicamente para abastecimento de agua ou irrigacdo com restricdes (visa a
regularizagcdo de vazbes a jusante para satisfagdo de consumos considerados
prioritarios). E turbinada apenas a vaz&o fornecida para regularizacéo a jusante.

A definicdo de curvas-guia de exploracéo apropriadas possibilita a otimizacdo da exploracéo do
aproveitamento tendo em consideracdo determinados objetivos: maximizacdo do valor da
vazao regularizada a jusante ou maximizacéo da producéo de energia na central.

No Quadro 3.5 e na Figura 3.2 definem-se as curvas-guia de exploracdo de um acude
(exemplo genérico).
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Quadro 3.5
Curvas-guia de exploracéo dos reservatorios (exemplo)
Volume atil armazenado (hm®)
CURVAS-GUIA
Outubro |Novembro|Dezembro| Janeiro | Fevereiro| Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro
Curva superior de exploracéo 1900 1917 1933 1950 1967 1983 | 2000 1983 1967 1950 1933 1917
Curva inferior de explorag&o 1100 1167 1233 1300 1367 1433 1 500 1433 1367 1300 1233 1167
Curva superior de exploragéo 200 250 300 350 400 450 500 450 400 350 300 250
2500 Volume Gtil maximo (- hms3)

- FAIXA SUPERIOR

2 000 M W

FAIXA INTERMEDIA
1500 O

—o— Curva-guia superior
1000 T 8
—0o— Curva-guia inferior
—o— Curva-guia inferior de emergéncia
FAIXA INFERIOR

] —— Curva-guia superior

Volume util armazenado (hms3)

500 +
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- © GENC Volume util minimo (0 hm3)
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Figura 3.2

Curvas-guia de exploracéo dos reservatorios (exemplo)

Considerou-se ainda que, no inicio da simulacdo da exploragdo, o reservatorio se encontra
com aproximadamente metade da capacidade util respetiva.

As curvas-guia deverdo permitir a turbinagem livre quando o nivel do reservatorio estiver muito
alto e exista o risco de descargas nos meses seguintes, de modo a evitar o desperdicio de

agua.
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3.4.3. Condicbes de operacao das PCH

As descargas atualmente efetuadas no acude para regularizacdo a jusante séo realizadas de
forma continua ao longo de cada dia.

Com a implementagéo da PCH podera revelar-se interessante do ponto de vista da valoriza¢éo
econdmica da energia produzida a sua concentracdo nos periodos diarios de maior valor da
energia (horas de ponta e/ou horas cheias), caso o tarifario de producdo de energia considere

essa valorizagao.

Nessas condi¢des poderdo colocar-se as seguintes situacdes alternativas:

e A distancia entre o0 ponto de descarga no acude e os locais de consumos de agua
ao longo do vale é suficientemente longo e o volume de armazenamento disponivel
no leito é suficientemente grande, de forma a promover o amortecimento natural das
vazdes descarregadas. Poder4 assim operar-se a PCH com uma vazao superior
num menor nimero de horas, garantindo o mesmo volume de &gua diario fornecido
para consumo a jusante, sem que seja perceptivel para os utilizadores a referida
alteracéo de regime de vazéo.

e Nao é aceitavel a alteracdo do regime de vazdes diérias a jusante, pelo que sera
necessario a construcdo de uma pequena barragem que promova a regularizacao
diaria das vazdes, possibilitando a descarga continua para jusante e recebendo as
vazdes turbinadas num menor nimero de horas. Neste caso podera ainda admitir-
se a alternativa de turbinamento em continuo das vazdes liberadas pelo acude.

Atendendo ao importante volume de armazenamento disponivel no reservatério, na
determinacgéo da energia produzida admitiu-se que é possivel colocar a energia produzida nos
periodos diarios de maior valorizacdo da energia. Considera-se este regime de turbinamento
quer relativamente a agua fornecida para rega e abastecimento quer relativamente as vazbes
que excedem a capacidade de armazenamento no reservatdrio (que de outra forma seriam

descarregadas).

O regime de turbinamento (continuo em 24 horas ou intermitente) e as eventuais obras
complementares de regularizacéo a realizar deverdo ser avaliadas em fungédo dos respetivos
custos e beneficios associados.
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Verifica-se contudo que o tarifario de producdo de energia atualmente em vigor considera um
valor constante ao longo do dia, pelo que sera em principio possivel turbinar 24 horas em
continuo caso exista volume de &gua disponivel. Assim, apenas para situagbes de
turbinamento de pequenos volumes diarios se podera colocar a hipétese de operacdo das
turbinas em periodos inferiores a 24 horas, nos casos em que a vazao instantdnea média
respectiva ndo seja compativel com a capacidade minima de turbinamento dos grupos
geradores.

3.4.4. Operacéo das PCH e descargas para jusante

As descargas atualmente efetuadas nos acudes para regularizacdo a jusante dos agudes sao
realizadas de forma continua ao longo de cada dia. Com a implementacdo das PCH podera
revelar-se interessante do ponto de vista da valorizagdo econdmica da energia produzida a sua
concentracdo nos periodos diarios de mais valor da energia (horas de ponta e/ou horas
cheias).

Nessas condi¢cdes poderdo colocar-se as seguintes situacdes alternativas:

e A distancia entre o ponto de descarga no acude e os locais de consumos de agua
ao longo do vale é suficientemente longo de forma a promover o amortecimento
natural das vazdes descarregadas.

Podera assim operar-se a PCH com uma vazao superior num menor niumero de
horas, garantindo o mesmo volume de agua diario para consumo a jusante, sem
gue seja perceptivel para os utilizadores a referida alteracéo de regime de vazao.

e Nao é aceitavel a alteracao do regime de vazdes diérias a jusante, pelo que sera
necessario a construcao de uma pequena barragem que promova a regularizacao
diaria das vazdes, possibilitando a descarga continua para jusante e recebendo as

vazoes turbinada num menor nimero de horas.

Na valorizacao da energia produzida, em funcao do tarifario aplicavel, admitiu-se que a agua
fornecida para rega e abastecimento € turbinada uniformemente ao longo do dia.
Relativamente ao turbinamento das vazdes excedentes em relacdo a capacidade de
armazenamento nos reservatdrios admitiu-se que seria possivel realizar o turbinamento nas

horas de maior valorizacédo da energia.
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3.5. PRODUCAO DE ENERGIA
3.5.1. Célculo da energia produzida

O modelo de simulagéo efetua o calculo da energia produzida no aproveitamento em funcéo do
volume descarregado para jusante (destinado a regularizacdo das vazbes do rio ou
especificamente para produgdo de energia) e do nivel registado no reservatorio em cada
instante (més) da simulacgéo.

Atendendo a que a queda disponivel (Hu) em cada aproveitamento é varidvel em cada instante
da simulacdo, em funcéo do nivel de agua no reservatério, a respectiva vazdo turbinada (Q)
serd também funcdo desse nivel assim como o rendimento dos grupos.

Para a determinagdo do volume turbinado em funcéo da queda util considerou-se a seguinte
expressao (o parametro “a” varia em funcdo da variante de vazdo equipada na central e é
também diferente para cada aproveitamento):

Q=aHu*®

A queda bruta méaxima disponivel correspondera a cota do nivel maximo normal no reservatério
(NNR), sendo a queda Uutil respetiva determinada em funcdo das perdas de carga no circuito
hidraulico, que se admitem aproximadamente constantes para cada situacdo de vazéo
turbinado (nimero de grupos em operacao). Atendendo a variagcdo de niveis esperada em cada
reservatorio, considera-se um valor da queda Gtil nominal um pouco superior ao nivel médio de
agua no reservatério durante o periodo de simulagéo.

Para niveis no reservatério superiores ao valor nominal considerado, a poténcia disponivel serd
superior a poténcia nominal, podendo tornar-se necessario reduzir a vazao turbinada para
manter uma poténcia nas turbinas compativel com a capacidade dos alternadores (limite
indicado no Capitulo 2).

Foi ainda definido um nivel minimo de exploracdo do reservatério para producdo de energia,
gue corresponde geralmente a uma cota superior a do nivel minimo de exploracdo para
utilizacdo em abastecimento ou irrigacdo. Para niveis no reservatorio inferiores a esse valor
nao sera possivel operar a central (limite indicado no Capitulo 2).
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Resultara assim um valor da poténcia disponivel e da energia produzida em cada instante de
simulacdo. Se o nivel no reservatorio ao longo da simulacdo descer abaixo de determinado
limite os grupos néo terdo condicdes para produzir energia.

A energia produzida mensalmente podera ser colocada nos periodos diarios e/ou semanais de
maior valorizagdo da energia (rede interligada) ou podera fazer-se o acompanhamento do
diagrama de carga dos consumos locais de energia (rede isolada).

Quando se efetua a alimentagdo de agua para rega pode admitir-se que a PCH funciona em
continuo ao longo do dia ou, em alternativa, num nimero menor de horas de forma a turbinar
vazdes compativeis com a capacidade minima das turbinas ou a concentrar a energia
produzida nas horas de maior valorizacgéo.

O programa de simulagéo efetua também o calculo do valor da poténcia garantida pela central
ao longo do ano para determinado nivel de garantia.

3.5.2. Valorizacéo da energia produzida

No programa de simula¢do desenvolvido, a energia produzida em cada dia é repartida pelos
trés periodos horarios habitualmente considerados, que correspondem geralmente a diferentes
valorizacdes econdmicas da energia produzida:

e Periodo de horas de ponta: considerou-se em média 4 horas por dia.
e Periodo de horas cheias: considerou-se em média 10 horas por dia.
e Periodo de horas de vazio: considerou-se em média 10 horas por dia.

O numero de horas dos diferentes periodos varia geralmente em funcdo do dia da semana e da
época do ano, podendo considerar-se valores médios.

No presente estudo considera-se contudo um preco da energia da energia constante ao longo
do dia.

Nos calculos realizados considerou-se 0s pre¢os de compra de energia pela COELCE no
mercado livre de outras empresas, ou seja R$ 62,10 / MWh, que se considera melhor
corresponder as condi¢des econdmicas futuras de exploracdo da PCH em estudo.
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3.6. PROGRAMA DE SIMULACAO DA EXPLORACAO DAS PCH

O programa de simulacdo da exploracdo das PCH foi desenvolvido especificamente para
atender as necessidades do presente projeto.

O balanco hidrico realizado pelo programa tem o passo de célculo mensal, abrangendo as
afluéncias ao reservatorio, consumos de 4gua, volumes captados pela tomada de agua, perdas
por evaporacao e perdas por descarga pelo vertedouro em periodo Umido. A variacao do nivel
no reservatorio em funcado do volume acumulado é estimado com base na sua fung¢éo area-
altura.

A operacdo do reservatorio serd comandada pela demanda a jusante, fornecendo-se agua em
funcdo dessa demanda e da quantidade de agua armazenada no reservatério, considerando
ainda as necessidades de vazado ambiental. Esta agua sera utilizada na producgéo de energia,
em funcdo da capacidade de turbinagem disponivel. Se a capacidade de turbinagem for
superior ao volume descarregado para jusante (0 que acontecera normalmente em meses que
ndo sejam de ponta), a producdo serd concentrada principalmente nas horas cheias do
diagrama de cargas da rede elétrica do Ceara, de modo a poder maximizar-se o valor da
producdo. Se a vazdo descarregada for superior a capacidade de turbinagem, os grupos na
central operardo a plena carga 24 horas por dia.

Em meses Umidos, em que seja necessario proceder a descargas pelo sangradouro, proceder-
se-4 a turbinagem do maximo possivel de vazao excedentéria, tentando-se também neste caso
maximizar o valor da producdo. Em qualquer destes casos, o0 programa define
automaticamente a estratégia de turbinagem a adotar de modo a maximizar o valor da
producéo.

E ainda possivel estabelecer uma curva-guia, que permita a turbinagem livre quando o nivel do
reservatdrio esteja muito alto e haja o risco de descargas nos meses seguintes, de modo a
evitar o desperdicio de agua.

De notar que a exploracao dos agude é fortemente condicionada pela necessidade de garantia
de vazdes constantes a jusante, variaveis em fung¢do da época do ano (periodo chuvoso ou
periodo seco).
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3.7. DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA SIMPCH

Os dados de entrada do programa SIMPCH, indicados no Anexo 1, sdo essencialmente os

seguintes:
e Quadros de resumo de dados de entrada

- Bacia hidrografica/escoamentos;

BACIA HIDROGRAFICA / ESCOAMENTOS

Bacia hidrografica (total)..............ccceeue.. 35 000 km?
Bacia hidrogréfica (ndo dominada)......... 16 821 km?
Escoamento médio anual....................... 1 878 hms3/ano
(simulacéo d 83 anos) 59.60 m3/s
Precipitacdo média anual....................... 857.8 mm
Evaporacdo média anual........................ 2232.2 mm
Evaporacao real média anual................. 1374.4 mm
- Reservatorio;
Nivel méximo para controlo de cheias... 106.00 m
Nivel maximo normal (NNR).................. 100.00 m
Nivel minimo de exploragéo................... 71.00 m
Area da bacia hidraulica (NNR)............... 325 km?2
Volume maximo (NMC) 6 700 hm3
Volume total (NNR)........cccovverivierieniennns 4 452 hm3
Volume de armazenamento Util.............. 4200 hm3
Volume morto..........cceeeviieiiiiiniiiieeane 252 hm?3
Curva CAV - [km2; hm3] a= -1.579E-06
(A=aV2+bV+c) = 0.07569
= 17.01

Curva CAV - [m ; hm?3] a= 33.666
(Z=aV™+c) b= 0.130

C= -0.680

- Operacdao do reservatorio;
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- Operacédo da vélvula de tomada;

OPERAGAO DA VALVULA DE TOMADA
Vaz&o minima (jJaneiro)...........cc.cceveenee. 5.0 m3/s
Vazdo maxima (julho)..............c..ccccc..... 15.0 m3/s

— Central hidrelétrica;

CENTRAL HIDRELETRICA

Tipo de turbina Francis
Valores Vazédo nominal 50.00 m3/s
nominais  Nivel a montante nominal 98.00 m
Nivel a jusante 54.00 m
Queda bruta nominal 44.00 m
Perda de carga (Qmax) 2.00 m
Queda Gtil nominal 42.00 m
Rendimento global 0.85 -
Poténcia nominal 17.5 MW
Limite Poténcia méaxima 20.1 MW
maximo Rendimento 0.84 -
Queda util maxima 50.00 m
Vazéo 48.88 m3/s
Limite Poténcia minima 6.1 MW
minimo Rendimento 0.82 -
Queda util minima 28.00 m
Vazéo 27.22 m3/s
Nivel minimo de exploracéo (central)..... 84.00 m
Curva caudal-queda util
(Q=aH"9 a= 0.1837

- Utilizagdes/necessidades de agua;

UTILIZAGOES / NECESSIDADES DE AGUA

Abastecimento Irrigacéo Total
A montante.. 279.0 186.0 465.0 hm3/ano
A jusante...... 74.0 296.0 370.0 hm3/ano
Total............ 353.0 482.0 835.0 hm3/ano
Restri¢do 5.0% 15.0% do tempo
aceitavel 75.0% 50.0% do volume pedido

- Vazdo ambiental;

VAZAO AMBIENTAL
Ano hiimido Ano médio Ano seco

% Deflavio... 10% 10% 10% % Defllvio
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- Tarifarios de energia.

TARIFARIOS DE ENERGIA

Periodo diario 1: SEINFRA 2 : COELCE

Horas de ponta (4 h/dia) 0.11702 0.06210 R$/kWh
Horas cheias (10 h/dia) 0.11702 0.06210 R$/kWh
Horas de vazio (10h/dia) 0.11702 0.06210 R$/kWh

e Detalhamentos dos dados de entrada:
- Série de escoamentos mensais afluentes em regime natural;
- Precipitagéo e evaporacdo média;
- Utilizacdes de agua;
- Vazao ambiental,
- Operacao do reservatorio;

- Operacgéao da valvula de tomada.

3.8. RESULTADOS DO PROGRAMA SIMPCH

Nos Anexos 1 a 5 apresenta-se os dados de entrada e os resultados completos obtidos pela
utilizacdo do programa SIMPCH (exemplo correspondente a PCH do agude Castanhdo e a
vazao de equipamento de 50 m3/s).

Os resultados obtidos pelo programa SIMPCH, sdo essencialmente 0s seguintes:
e Anexo 1 - Resumo dos resultados do programa SIMPCH.
— Quadros resumo dos resultados

= Reservatorio;
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= Fornecimento de agua,

FORNECIMENTO DE AGUA

Volume pedido 834.9 hmd/ano
Volume fornecido médio 94.4% 788.4 hm3/ano
Volume em falta médio 46.5 hm3/ano
Falha anual maxima 82.1% 685.3 hm3
Garantia em tempo 80.7% 16 anos c/ falhal

= Funcionamento da PCH e Producéo de energia.

FUNCIONAMENTO DA PCH E PRODUCAO DE ENERGIA

Volume turbinado 748 hms3/ano
Tempo de funcionamento 4 438 horas/ano
Vazdo média 38.68 m3/s
Queda média 34.69 m
Poténcia média 12.87 MW
Poténcia média (horas deponta) 13.54 MW
Horas de ponta 18.82 GWh/ano
H el [I[e=1e8 Horas cheias 33.53 GWh/ano
CERENEIGIER Horas de vazio 20.86 GWh/ano

Energia total 73.22 GWh/ano
Poténcia anual garantida (90%) 5.53 MW
Energia anual garantida (90%) 16.68 GWh/ano
Valor da energia por tarifario

H1: SEINFRA. ..o

H2 : COELCE 2005............cccocvevennene
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— Gréficos de resumo dos resultados obtidos:

= Valores mensais do volume Util armazenado;

VOLUME UTIL ARMAZENADO (VALORES MENSAIS)

7 000

6 000

5000

Volume armazenado

------- Volume maximo (controlo de cheias)
Volume méximo normal (NNR)
Volume minimo para turbinamento
Volue minimo para abastecimento

4000

3000

2000

1000

200

180 A

160

140

120 -

100

80 1

60 1

40

20 A

= Valores anuais da energia produzida.

ENERGIA PRODUZIDA (VALORES ANUAIS)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, W Horas cheias ]
W Horas de vazio
77777 == ddHdd === === == ] W Horas de ponta e g 0 0 Y ] g |
b= b= b= N N N N N @ e} [sel @ [se] < < < < [Te) [Te) [Te) [¥e] © © © © © ~ ~ ~ ~ ~ =] o) @ @ @ (2] (2] (2] [
(=2} (=2} (=2} (=2} (=2} (=2} o o o (=2} (=2} (=2} (=2} (2] (2] o o (=2} (=2} (=2} (=2} (=2} (=21 (=2} (=2} o (=2} (=2} (=2} (=2} (=2} (=2} (=2} o o (=2} (=2} (=2} (=2} (=2} (=2} (=2}
- - - - - - - - - — - - - - - - - — - - — - - - - - — - - - - - - - — — — - - - - -
ANO

e Anexo 2 — Resultados do programa SIMPCH. Valores mensais.

- Volume util armazenado.

- Niveis de agua no reservatorio.

- Balanco no reservatorio — deflivio e volume evaporado.

- Balanco no reservatorio — volume para jusante.
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— Volume fornecido e volume turbinado.
- PCH - queda util e poténcia.

- PCH - Energia produzida.

¢ Anexo 3 — Resultados do programa SIMPCH. Valores anuais.
- Volume util armazenado.
- Niveis de agua no reservatorio.
- Volumes — deflavio, volume evaporado, volume de sangria e escoamento a jusante.
- Volume fornecido e volume turbinado.
- PCH - queda util
- PCH - poténcia disponivel.
- PCH - horas de funcionamento.

- PCH - Energia produzida.

e Anexo 4 — Resultados do programa SIMPCH. Valores médios mensais.
- Balanco no reservatorio.
- Volumes pedidos e fornecidos.
- Volume util armazenado.
- Nivel de &gua no reservatorio.
- PCH -Vazao média.
- PCH - Queda util média.
- PCH - Poténcia média.
- PCH - Energia produzida.

- Valorizacéo da energia.

e Anexo 5 — Resultados do programa SIMPCH. Quadros de resultados.
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4, VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA
4.1. CONSIDERACOES PREVIAS

No presente capitulo apresenta-se o resumo dos estudos de viabilidade técnica e econémica
realizados no ambito do presente estudo (relatério da Etapa Il — Estudo de Avaliagdo Técnica e
Econdmica) e respectivas conclusdes, designadamente as caracteristicas de dimensionamento
a adotar para as diferentes PCH.

O dimensionamento adoptado resultou essencialmente das conclusbes do estudo de
viabilidade técnica e econ6mica (relatério da Etapa Il) e de reunides de trabalho havidas a
20/01/2006 e a 20/02/2006 na SRH. Nessas reunifes estiveram também presentes
representantes da COGERH, SEINFRA, entre outras entidades que acompanharam o estudo.

Na secao final deste capitulo sdo também apresentadas as conclusdes do estudo comparativo
realizado considerando as alternativas de implantacdo de uma PCH ou de utilizacdo de
turbobombas (relatério da Etapa Il — Estudo Comparativo entre Pequenas Centrais
Hidrelétricas e Turbobombas).

4.2. CONDICIONANTES DE EXPLORAC}AO
4.2.1. Dados de exploracdo dos aproveitamentos

Nos paragrafos seguintes apresentam-se alguns dados de base que definem a escolha da
vazao da equipamento de cada PCH.

Sao apresentados os seguintes quadros resumo de valores calculos em diferentes estudos e
de valores adoptados no presente estudo:

e Quadro “Histérico operacional” : Valores fornecidos pela COGERH, relativos a
exploracao dos acudes adotada nos ultimos anos. Note-se que os a exploragéo de
determinados acgude (designadamente Oros, Aracoiaba e Jaburu I) é efetuada muito
abaixo do poténcia do acude, o que implicard importantes vazdes de sangria
qguando ocorrerem periodos de enchentes. Para estes acudes a operacdo podera (e
deverd) ser optimizada, sem prejuizo da garantia de fornecimento de &gua, para
abastecimento ou irrigacdo, de forma a garantir a viabilidade de instalacdo das
PCHs.
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e Quadro “Volume regularizado” : Comparacdo entre os valores do volume

regularizado calculados no relatério da Etapa Il e os valores indicados nos estudos
“Atualizagdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos, Dezembro 2005". Neste
Plano foi calculado o volume regularizado com 90% de garantia e sem controlo do
volume minimo fornecido (Q90) e o volume também com 90% de garantia e
fornecimento de volumes minimos nos anos com falhas (Q90+). E este Ultimo
critério de definicdo de garantia de fornecimento de agua que corresponde a
metodologia adoptada nos estudos de simulacdo de exploracdo efectuados na
Etapa Il do presente estudo..

e Quadro “Caracteristicas de dimensionamento da PCH” : Comparacdo dos
valores propostos nos estudos anteriores para as caracteristicas de
dimensionamento da PCH com os valores determinados no relatério da Etapa Il do
presente estudo.

Neste quadro consideraram-se como “vazdes Vvidveis” Vazdo minima
correspondente ao valor maximo da TIR; Vazao méxima correspondente ao maximo
aproximado do VPL para taxa de retorno de 10%.

Refira-se ainda que a vazdo de equipamento das PCH deveria ser superior a vazédo
regularizada, dado que se determinou ser econbmicamente vantajoso poder turbinar as vazdes
afluentes aos reservatérios em periodos mais pluviosos, que de outra forma seriam
descarregadas pelo vertedouro, sem qualquer utilizacéo.

4.2.2. PCH1: Acude Castanhéo

Os Quadros 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam os valores historicos da operacdo recente do agude
Castanhdao, o respetivo volume regularizado e as caracteristicas de dimensionamento adotadas
para a PCH a instalar nesse aproveitamento.

7

A exploracdo do acude Castanhdo € atualmente condicionada fundamentalmente pelas
necessidades de agua para abastecimento e irrigacdo, sendo liberado para jusante um valor de
vazdo (11 a 12 m?3/s) inferior a capacidade total de regularizacdo do acude, mas semelhante a
capacidade de regularizacdo apods a entrada em funcionamento da derivacdo do Eixo de
Integracdo Castanh&o-Fortaleza.
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Quadro 4.1 — Historico operacional recente do agude Castanhao

Acumulacio em 01/Jun Acumulacdo em Vazéo definida|Vazao liberada
ANO ¢ ' 31/Dez. (prevista) (1) | (real) (1)
(hm3) (%) (hm?3) (%) (m3/s) (m3/s)
2002 456 6.8 273 4.1 11 8
2003 533 7.9 318 4.7 11 10.2
2004 4912 73.3 4432 66.1 13-18 11.5
2005 (2) 4383 65.4 3796 56.7 16 11.9

(1) - As vazdes definidas e liberadas correspondem a média do 2° semestre (estiagem).
(2) - Neste periodo a derivacéo para o Eixo de Integragdo Castanhdo-Fortaleza apenas
funcionou em situacgdes de ensaios.

Quadro 4.2 — Volume regularizado pelo agcude Castanhéo

~ Vazao Q90+
Vazao Q90
ESTUDO Q A montante | A jusante Total
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Plano Estadual 2005 30.21 - - 27.42
Relatério da Etapa I, COBA
Dez. 2005 - 14.7 11.7 26.5

Quadro 4.3 — Caracteristicas de dimensionamento da PCH do agude Castanhao

Vazbes Caracteristicas nominais adotadas Producéo de
ESTUDO "viaveis" Vazao Queda util Poténcia energia
(m3/s) (m3/s) (m) (MW) (GWh/ano)
DNOCS - Hidroservice-Noronha,
1993 - 70 39 22.5 -
Relatério da Etapa Il, COBA Dez.
25a55 50 42 17.5 75.4
2005
L 12 fase - 15 42 5.25 415
Valores finais
propostos a
2 fase - 30 42 10.50 61.1
(eventual)

A vazao de equipamento a instalar na PCH do Castanhdo, assim como o nimero de grupos, €
desta forma condicionada pela necessidade de turbinar praticamente em continuo as vazdes
que em cada instante sdo liberadas para jusante destinadas a outras utilizacbes. Estas vazdes
poderao ser significativamente inferiores a vazao de equipamento total 6tima.

38

1207/PCHC — ESTUDO DE VIABILIDADE DE PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS NO ESTADO DO CEARA
ETAPA V — RELATORIO FINAL
TOMO 0 - MEMORIA GERAL



PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS @

NO ESTADO DO CEARA O
ESTUDO DE VIABILIDADE COBA

Tendo em consideracdo as restricdes de exploracdo atuais e previsiveis no futuro proximo, a
solucdo adotada para esta PCH considera a instalacdo de 2 grupos iguais, para uma vazao
nominal total de 30,0 m3/s (poténcia de 10,50 MW). Previu-se a instalacido dos equipamentos
em duas fases: a 12 Fase condicionada pela atual exploragdo do acude unicamente para
irrigacdo e abastecimento e a 22 Fase correspondendo a optimiza¢éo da exploracdo tendo em
consideracdo também a componente hidrelétrica.

Com um Unico grupo em operacao (vazdo nominal de 15,0 m3/s) sera desta forma possivel
turbinar em condi¢cbes adequadas, e com funcionamento em 24 horas, a vazdo média que se
espera liberar para jusante em periodo de estiagem (da ordem de 12,0 m3/s).

Note-se que a maior vazdo de equipamento em comparacdo com a vazdo regularizada se
justifica pela possibilidade de se turbinar vazdes afluentes que excedem a capacidade de
armazenamento do reservatorio em periodos mais pluviosos. Refira-se também que a vazao
maxima que é possivel turbinar com 0s equipamentos selecionados reduz-se naturalmente a
medida que o nivel de 4gua no reservatorio desce.

Posteriormente, numa segunda fase, caso seja possivel assegurar a plena exploracdo do
potencial do acude para fornecimento de agua e em simultaneo para producédo de energia (ou
com a implementacao da transferéncia do S&o Francisco), poderd ampliar-se a capacidade da
usina para a vazao total considerada 6tima de 50 m3/s (poténcia total de 17,5 MW).

4.2.3. PCH 2 : Acude Orés

Os Quadros 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam o0s valores histéricos da operacao recente do acude
Orés, o respetivo volume regularizado e as caracteristicas de dimensionamento adotadas para
a PCH a instalar nesse aproveitamento.

s

A exploracdo do agude Ords € atualmente condicionada fundamentalmente pelas
necessidades de agua para abastecimento e irrigacédo, sendo liberado um valor total de vazéo
(4 a 6 m3/s, dos quais cerca de 60% sé&o para jusante) muito inferior a capacidade total de
regularizacdo do acude. Até ao ano 2001, antes da entrada em exploracdo do acude
Castanhao, este valor total era superior (11 a 20 m3/s), ultrapassando mesmo a capacidade de
regularizagédo do acude.

A vazao de equipamento a instalar na PCH do Orés, assim como o nimero de grupos, € desta
forma condicionada pela necessidade de turbinar praticamente em continuo as vazdes que em
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cada instante sao liberadas para jusante destinadas a outras utilizagcbes. Estas vazdes poderao

ser significativamente inferiores a vazéo de equipamento total 6tima.

Quadro 4.4 — Historico operacional recente do agcude Orés

Acumulacio em 01/Jun Acumulagdo em Vazao definida|Vazao liberada

ANO ¢ ' 31/Dez. (prevista) (1) | (real) (1) (2)

(hm3) (%0) (hm3) (%0) (m/s) (m¥/s)
1998 1381 71.2 840 43.3 12-15 19.6
1999 934 48.2 541 27.9 18 16.4
2000 1017 52.4 650 335 19 14.1
2001 561 28.9 260 13.4 10 11.0
2002 428 22.1 287 14.8 5-6 4.7
2003 619 31.9 446 23.9 5 5.0
2004 1940 100.0 1628 83.9 6-7 4.2
2005 1517 78.2 1208 62.0 7.5 55

(1) - As vazodes definidas e liberadas correspondem a média do 2° semestre (estiagem).
(2) - Inclui a derivacéo para o agude Lima Campos (cerca de 40% das vazdes).

Quadro 4.5 — Volume regularizado pelo agcude Orés

= Vazéo Q90+
Vazéo Q90
ESTUDO Q A montante | A jusante Total
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m?3/s)
Plano Estadual 2005 11.56 - - 10.32
Relatério da Etapa Il, COBA
Dez. 2005 52 6.6 11.7

Quadro 4.6 — Caracteristicas de dimensionamento da PCH do acude Orés

Vazobes Caracteristicas nominais adotadas Producéo de
ESTUDO "viaveis" Vaz&o Queda dtil Poténcia energia
(m?3/s) (m3/s) (m) (MW) (GWh/ano)
DNOCS - Siemens do Brasil,
1959 - 74 45 26.6 -
Relatério da Etapa Il, COBA Dez.
P 15a30 30 46 11.5 35.2
2005
L 12 fase - 8 46 3.05 21.4
Valores finais
propostos a
2% fase - 16 46 6.10 29.0
(eventual)
40

1207/PCHC — ESTUDO DE VIABILIDADE DE PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS NO ESTADO DO CEARA
ETAPA V — RELATORIO FINAL

TOMO 0 - MEMORIA GERAL




PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS @

NO ESTADO DO CEARA O
ESTUDO DE VIABILIDADE COBA

Tendo em consideracdo as restricbes de exploracdo atuais e previsiveis no futuro préximo, a
solucdo adotada para esta PCH considera assim a instalacdo de 2 grupos iguais, para uma
vazdo nominal total de 15,0 m3/s (poténcia de 6,10 MW). Previu-se a instalacdo dos
equipamentos em duas fases: a 12 Fase condicionada pela atual exploracdo do acude

unicamente para irrigacdo e abastecimento e a 22 Fase correspondendo a optimizacdo da
exploracao tendo em consideracao também a componente hidrelétrica.

Com um anico grupo em operacdo (vazao nominal de 8,0 m3/s) serd desta forma possivel
turbinar em condi¢cbes adequadas, e com funcionamento em 24 horas, a vazdo média que se
espera liberar para jusante em periodo de estiagem (da ordem de 0,60 x 11,0 = 6,6 m¥/s) —
admitiu-se que no futuro préximo a vazao a liberar para jusante ir4 corresponder a capacidade
de regularizacao tedrica do acude, ou seja sera da ordem do dobro da atual.

Note-se que a maior vazdo de equipamento em comparacdo com a vazdo regularizada se
justifica pela possibilidade de se turbinar vazdes afluentes que excedem a capacidade de
armazenamento do reservatorio em periodos mais pluviosos. Refira-se também que a vazao
maxima que é possivel turbinar com os equipamentos selecionados reduz-se naturalmente a
medida que o nivel de dgua no reservatério desce.

Posteriormente, numa segunda fase, caso seja possivel assegurar a plena exploracdo do
potencial do acude para fornecimento de 4gua e em simultaneo para producdo de energia,
podera encarar-se a possibilidade de se ampliar a capacidade da usina para a vazdo de
equipamento considerada 6tima.

4.2.4. PCH 3 : Agcude Banabuiu

Os Quadros 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam os valores historicos da operacdo recente do agude
Banabuiu, o respetivo volume regularizado e as caracteristicas de dimensionamento adotadas
para a PCH a instalar nesse aproveitamento.

7

A exploragcdo do acude Banabuil é atualmente condicionada fundamentalmente pelas
necessidades de agua para abastecimento e irrigacdo, sendo liberado um valor total de vazéo

(6 a 14 m?3/s; totalidade para jusante), semelhante a capacidade total de regularizacdo do
acude.

41

1207/PCHC — ESTUDO DE VIABILIDADE DE PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS NO ESTADO DO CEARA
ETAPA V — RELATORIO FINAL
TOMO 0 - MEMORIA GERAL



PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS @

J
- )
NO ESTADO DO CEARA L
ESTUDO DE VIABILIDADE COBA
Quadro 4.7 — Historico operacional recente do agcude Banabuiu
Acumulacio em 01/Jun Acumulacdo em Vazdo definida|Vazao liberada
ANO ¢ ' 31/Dez. (prevista) (1) (real) (1)
(hm3) (%) (hm3) (%) (m?/s) (m3/s)
1998 578 36.1 270 16.8 10 13.5
1999 266 16.6 70 4.4 9 9.0
2000 184 11.5 64 4.0 7 5.8
2001 36 2.3 9 0.6 2 1.3
2002 526 32.9 383 23.9 8 7.2
2003 533 33.3 374 23.4 8-9 7.5
2004 1364 85.2 1280 80.0 10-11 10.3
2005 1254 78.3 1005 62.8 11 8.1

(1) - As vazdes definidas e liberadas correspondem a média do 2° semestre (estiagem).

Quadro 4.8 — Volume regularizado pelo agude Banabuiu

~ Vazao Q90+
Vazéo Q90
ESTUDO Q A montante | A jusante Total
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Plano Estadual 2005 11.56 - - 10.32
Relatério da Etapa Il, COBA
Dez. 2005 - 5.2 6.6 11.7

Quadro 4.9 — Caracteristicas de dimensionamento da PCH do acude BanabuiU

Vazoes Caracteristicas nominais adotadas Producéo de
ESTUDO "vidveis" Vazéo Queda util Poténcia energia
(m?3/s) (m3/s) (m) (MW) (GWh/ano)
DNOCS - CAEL/Lahmeyer, 1971 - 46 42.5 15.0 -
Relatério da Etapa Il, COBA Dez.
P 15a 30 30 44 11.0 57.6

2005

- 12 fase - 12 44 4.40 40.0
Valores finais

ropostos a
Prop 2 fase - 24 44 8.80 54.9
(eventual)
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A vazédo de equipamento a instalar na PCH do Banabuil, assim como o nimero de grupos, é
desta forma condicionada pela necessidade de turbinar praticamente em continuo as vazdes
gque em cada instante séo liberadas para jusante destinadas a outras utilizacdes. Estas vazfes
poderdo ser significativamente inferiores a vazdo de equipamento total étima definida para a
PCH.

Tendo em consideracdo as restricbes de exploracdo atuais e previsiveis no futuro préximo, a
solucdo adotada para esta PCH considera assim a instalacdo de 2 grupos iguais, para uma
vazdo nominal total de 24,0 m3/s (poténcia de 8,8 MW). Previu-se a instalacdo dos
equipamentos em duas fases: a 12 Fase condicionada pela atual exploracdo do acude
unicamente para irrigacdo e abastecimento e a 22 Fase correspondendo a optimizacdo da
exploracao tendo em consideracao também a componente hidrelétrica.

Com um Unico grupo em operacdo (vazdo nominal de 12,0 m3/s) sera desta forma possivel
turbinar em condicdes adequadas, e com funcionamento em 24 horas, a vazdo média que se
espera liberar para jusante em periodo de estiagem (da ordem de 10,8 m3/s) — admitiu-se que
no futuro proximo a vazdo a liberar para jusante ira corresponder a capacidade de
regularizacao teédrica do acude, como sucede atualmente.

Note-se que a maior vazdo de equipamento em comparacdo com a vazao regularizada se
justifica pela possibilidade de se turbinar vazfes afluentes que excedem a capacidade de
armazenamento do reservatorio em periodos mais pluviosos. Refira-se também que a vazao
maxima que é possivel turbinar com os equipamentos selecionados reduz-se naturalmente a
medida que o nivel de agua no reservatério desce.

Posteriormente, numa segunda fase, caso seja possivel assegurar a plena exploracdo do
potencial do acude para fornecimento de 4gua e em simultdneo para producdo de energia,
poderd encarar-se a possibilidade de se ampliar a capacidade da usina para a vazao de
equipamento considerada 6tima.

4.2.5. PCH 4 : Acude Aracoiaba

Os Quadros 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam os valores histdricos da operacao recente do acude
Aracoiaba, o respetivo volume regularizado e as caracteristicas de dimensionamento adotadas
para a PCH a instalar nesse aproveitamento.
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Quadro 4.10 — Historico operacional recente do agcude Aracoiaba

Acumulaco em 01/Jun Acumulacdo em Vazdo definida|Vaz&o liberada
ANO ¢ ' 31/Dez. (prevista) (1) |  (real) (1)
(hm3) (%0) (hm3) (%0) (m¥s) (m¥s)
até 2005 578 36.1 270 16.8 0.20a0.25 0.20a0.25
2006 266 16.6 70 4.4 0.45 -
2007 184 11.5 64 4.0 0.45 -

(1) - As vazdes definidas e liberadas correspondem a média do 2° semestre (estiagem).

Quadro 4.11 — Volume regularizado pelo agude Aracoiaba

~ Vazao Q90+
Vazao Q90
ESTUDO Q A montante | A jusante Total
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Plano Estadual 2005 11.56 - - 10.32
Relatério da Etapa Il, COBA
Dez. 2005 ) 52 6.6 117

Quadro 4.12 — Caracteristicas de dimensionamento da PCH do acude Aracoiaba

Vazobes Caracteristicas nominais adotadas Producgéao de
ESTUDO "vidveis" Vazéo Queda il Poténcia energia
(m?3/s) (m3/s) (m) (MW) (GWh/ano)
Relatério da Etapa Il, COBA Dez. 2 a4l 4.0 25 0.82 4.74
2005 a4(1) . . .
Valores finais propostos - 2.0 25 0.42 2.76

(1) - Condicionado pela capacidade da tomada de agua atual.

7

A exploracdo do acude Aracoiaba é atualmente condicionada fundamentalmente

pelas

necessidades de agua para abastecimento e irrigagdo, sendo liberado um valor de vazéo

(0,3 m3/s; sendo cerca de 81% para jusante) muito inferior a capacidade total de regularizacéo

do agude.

Atualmente ndo existem ainda significativas utilizagbes de a&gua dependentes deste agude,

funcionando este como reserva estratégica de agua para a alimentacdo da Regido

Metropolitana de Fortaleza (refor¢co do agude Pacajus), contudo espera-se que no futuro ocorra
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0 desenvolvimento dessas utilizacbes, aproximando-se do valor da capacidade de
regularizagédo do acude.

A vazdo de equipamento a instalar na PCH do Aracoiaba é desta forma condicionada pela
necessidade de turbinar praticamente em continuo as vazdes que em cada instante s&o
liberadas para jusante destinadas a outras utilizagcbes. Estas vazbes poderdo ser
significativamente inferiores & vazao de equipamento total 6tima definida para a PCH.

Tendo em consideracdo as restricdes de exploracdo atuais e previsiveis no futuro proximo, a
pequena vazdo em causa e as condicionantes ligadas a capacidade limitada da tomada de
agua atual, a solucdo adotada para esta PCH considera assim a instalagdo de um unico
grupo, para uma vazao nominal total de 2,0 m3/s (poténcia de 0,42 MW).

Com o Unico grupo em operacdo sera possivel turbinar em condi¢des adequadas, e com
funcionamento em 24 horas, a vazao média que se espera liberar para jusante em periodo de
estiagem (da ordem de 0,81 x 2,4 = 1,9 m3¥/s) — admitiu-se que no futuro proximo a vazao a
liberar para jusante ird aproximar-se a capacidade de regularizacao teérica do agude, como
sucede atualmente.

Note-se que a maior vazdo de equipamento em comparacdo com a vazao regularizada se
justifica pela possibilidade de se turbinar vazdes afluentes que excedem a capacidade de
armazenamento do reservatorio em periodos mais pluviosos. Refira-se também que a vazao
maxima que é possivel turbinar com 0s equipamentos selecionados reduz-se naturalmente a
medida que o nivel de 4gua no reservatorio desce.

Posteriormente, numa segunda fase, caso seja possivel assegurar a plena exploragdo do
potencial do acude para fornecimento de 4gua e em simultdneo para producdo de energia,
podera encarar-se a possibilidade de se ampliar a capacidade da usina para a vazdo de
equipamento considerada 6tima.

A existéncia de uma instalagdo com turbo-bombas a jusante do agude, embora esteja
atualmente inoperacional, podera condicionar a operacdo da usina impedindo a sua futura
ampliacéo.
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4.2.6. PCH5 : Acude Jaburu |

Os Quadros 4.13, 4.14 e 4.15 apresentam os valores histéricos da operagdo recente do acude
Jabura |, o respetivo volume regularizado e as caracteristicas de dimensionamento adotadas

para a PCH a instalar nesse aproveitamento.

Quadro 4.13 — Historico operacional recente do acude Jabura |

Acumulacio em 01/Jun Acumulacédo em Vazao definida|Vazéo liberada
ANO ¢ ' 31/Dez. (prevista) (1) | (real) (1)
(hm3) (%) (hm3) (%) (m3/s) (m3/s)
2002 - - - - 0.20-0.25 0.20-0.25
2003 - - - - 0.20-0.25 0.20-0.25
2004 - - - - 0.20-0.25 0.20-0.25
2005 - - - - 0.20-0.25 0.20-0.25

(1) - As vazdes definidas e liberadas correspondem a média do 2° semestre (estiagem).

Quadro 4.14 — Volume regularizado pelo agude Jaburu |

~ Vazao Q90+
Vazéo Q90
ESTUDO Q A montante | A jusante Total
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Plano Estadual 2005 3.73 - - 3.583
Relatério da Etapa Il, COBA
Dez. 2005 - 0.8 3.2 4.0

Quadro 4.15 — Caracteristicas de dimensionamento da PCH do agude Jabura |

Vazoes Caracteristicas nominais adotadas Producéo de
ESTUDO "viaveis" Vazéo Queda util Poténcia energia
(m?3/s) (m3/s) (m) (MW) (GWh/ano)
Relatdrio da Etapa Il, COBA Dez.
P max. 4.0 (1) 16 46 0.61 3.18
2005
Valores finais propostos - 1.6 46 0.61 3.18

(1) - Condicionado pela capacidade da tomada de agua atual.
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7

A exploragdo do acude Jaburad | é atualmente condicionada fundamentalmente pelas
necessidades de dgua para abastecimento e irrigacdo, sendo liberado um valor de vazéo (0,20

a 0,25 m?ds; sendo cerca de 80% para jusante) muito inferior a capacidade total de
regularizagédo do acude.

Atualmente ndo existem significativas utilizacdes de agua dependentes deste acude, que
alimenta essencialmente o estado do Piaui, mantendo-se o nivel de 4gua no reservatorio
sempre muito alto. Espera-se contudo que no futuro ocorra o desenvolvimento dessas
utilizacdes, embora ndo se anteveja que possam atingir a curto prazo o valor da capacidade de
regularizagédo do acude.

A vazdo de equipamento a instalar na PCH do Jaburu | é desta forma condicionada pela
necessidade de turbinar praticamente em continuo as vazdes que em cada instante s&o
liberadas para jusante destinadas a outras utilizacbes. Estas vazdes poderdo ser
significativamente inferiores & vazao de equipamento total 6tima definida para a PCH.

Tendo em consideracdo as restricdes de exploracdo atuais e previsiveis no futuro proximo, a
pequena vazdo em causa e as condicionantes ligadas a capacidade limitada da tomada de
agua atual, a solucdo adotada para esta PCH considera assim a instalagdo de um unico
grupo, para uma vazao nominal total de 1,6 m3/s (poténcia de 0,61 MW).

Com o Unico grupo em operacgdo serd desta forma possivel turbinar em condi¢cdes adequadas,
e com funcionamento em 24 horas, a vazdo média que se espera liberar para jusante em
periodo de estiagem (da ordem de 1 m3/s) — admitiu-se que no futuro préximo a vazéo a liberar
para jusante ira manter-se pouco superior a atual e portanto muito inferior a capacidade de
regularizagéo tedrica do agude.

Note-se que a maior vazdo de equipamento em comparacdo com a vazdo regularizada se
justifica pela possibilidade de se turbinar vazdes afluentes que excedem a capacidade de
armazenamento do reservatorio em periodos mais pluviosos. Refira-se também que a vazao
maxima que é possivel turbinar com 0s equipamentos selecionados reduz-se naturalmente a
medida que o nivel de 4gua no reservatorio desce.

Posteriormente, numa segunda fase, caso seja possivel assegurar a plena exploracdo do
potencial do acude para fornecimento de 4gua e em simultdneo para producdo de energia,
podera encarar-se a possibilidade de se ampliar a capacidade da usina para a vazao de
equipamento considerada 6tima.
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A existéncia de uma instalacdo com turbo-bombas a jusante do agude, ndo devera condicionar
a operacéo da usina, dada a sua pequena capacidade.

4.2.7. PCH6: Quedado Trecho 1

Os Quadros 4.16 e 4.17 apresentam o volume regularizado para a Queda do Trecho 1, e as
caracteristicas de dimensionamento adotadas para a PCH a instalar nesse aproveitamento.

Quadro 4.16 — Volume regularizado na sec¢do da Queda do Trecho 1

x Vazao Q90+
Vazéao Q90
ESTUDO Q A montante | A jusante Total
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Relatorio da Etapa Il, COBA a
Dez. 2005 12 Fase 0 7.4 7.4
23 Fase 0 14.7 14.7

Quadro 4.17 — Caracteristicas de dimensionamento da PCH da Queda do Trecho 1

Vazoes Caracteristicas nominais adotadas Producéo de
ESTUDO "viaveis" Vazéo Queda dtil Poténcia energia
(m?3/s) (m3/s) (m) (MW) (GWh/ano)
Relatério da Etapa Il, COBA Dez.
P 14222 (1) 22.0 11 2.02 10.96
2005
- 12 fase - 7.0 11 0.64 5.05
Valores finais
propostos
22 fase - 14.0 11 1.28 8.94

(1) - Maximo de 19 ou 22 m3/s.

As condicdes de exploracdo do Eixo de Integracdo Castanhdo-Fortaleza condicionardo
integralmente a exploracdo da PCH da Queda do Trecho 1.

A vazdo de equipamento a instalar na PCH do Jaburu | é desta forma condicionada pela
necessidade de turbinar praticamente em continuo as vazdes que em cada instante séo
transportadas pelo Trecho 1 do Eixo de Integracdo. Estas vazOes poderdo ser
significativamente inferiores & vazao de equipamento total 6tima definida para a PCH.
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Tendo em consideracdo as restricdes de exploracdo atuais e previsiveis no futuro proximo, a
solucdo adotada para esta PCH considera assim a instalacdo de um Gnico grupo na primeira
fase, para uma vazdo nominal total de 7,0 m3/s (poténcia de 0,64 MW). Na segunda fase
serd instalado um segundo grupo de igual capacidade.

4.3. COMPARACAO COM TURBO-BOMBAS

As alternativas com instalagdo de equipamentos tipo turbo-bombas foram dimensionadas
considerando, para cada aproveitamento, uma solu¢cdo equivalente as caracteristicas de
equipamento definidas para cada PCH (12 fase), de forma a possibilitar a comparacgéo direta
entre essas duas solugfes alternativas de equipamento.

Efetuou-se assim uma andlise técnica e econdmica comparativa dessas duas soluctes
alternativas para a utilizagdo da energia disponivel em cada acude.

A analise da viabilidade técnica e econbmica da instalacdo de turbo-bombas baseou-se na
comparagao entre 0s custos atualizados totais associados a uma instalacdo desse tipo com o
custo e beneficio associado a execucdo de uma PCH equivalente, ou seja, considerando o
custo adicional de execucao de uma estacdo de bombeamento com funcionalidade idéntica a
das turbo-bombas.

No Quadro 4.18 recapitulam-se os valores dos custos totais atualizados determinados no
presente estudo (relatério da Etapa V).

Quadro 4.18
Comparacdo de custos totais atualizados
PCH TURBO-BOMBA DIFERENCA TURBO-BOMBA
CUSTO DE~ CUSTO CUSTO DE~ CUSTO CUSTO DE~ CUSTO
APROVEITAMENTO CONSTRUCAO ATUALIZADO CONSTRUCAO ATUALIZADO CONSTRUCAO ATUALIZADO
(R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$)
Castanhao 20.09 11.00 12.79 14.98 -7.30 3.98
Orés 12.39 5.99 7.95 9.34 -4.44 3.34
Banabuiu 15.73 1.86 10.29 12.09 -5.44 10.23
Aracoiaba 1.98 1.13 1.02 1.22 -0.96 0.09
Jaburd | 4.04 2.58 2.75 3.27 -1.29 0.69
Queda do Trecho 1 3.64 2.57 2.28 2.67 -1.36 0.10
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Através da andlise dos valores de custos atualizados calculados, verifica-se que em todas as
situacdes é mais interessante a instalacdo de PCH do que a alternativa com Turbo-bombas.

Esta concluséo € valida, mesmo considerando que sera necessario executar uma estacao de
bombeamento para atender as necessidades de irrigacdo em zonas altas situadas nas
proximidades dos acudes.

A comparacéo entre custos de construcdo permite constatar que a solugdo com Turbo-bombas
implicara menores custos totais de execucao, para a totalidade dos diferentes aproveitamentos.

A diferenca de custos atualizados da alternativa com PCH para a alternativa com Turbo-
bombas é muito significativa para os trés aproveitamentos de maiores dimensfes — Castanhdo,
Orés e Banabuil — e menor para os restantes. Para os aproveitamentos do acude Aracoiaba e
da Queda do Trecho 1 a diferenca entre as duas alternativas € muito pequena.

Note-se que a alternativa com Turbo-bomba apenas é valida se forem identificadas areas com
aptidao para irrigacdo nas zonas altas envolventes de cada acude. Caso contrario a solucao
com PCH sera sempre a mais interessante so ponto de vista técnico e econdémico.

Seguidamente sdo apresentadas algumas consideragfes relativas a comparagdo entre
alternativas com PCH e com turbo-bombas, para cada aproveitamento analisado.

a) Aproveitamento do agcude Castanhéo

A alternativa de instalacdo de turbo-bombas no acude Castanhdo, foi objeto de estudos
anteriores, designadamente do “Estudo de Viabilidade Técnica e Econdmica para Implantacao
de Conjuntos Turbina-Bomba nas Galerias do Acude CastanhZo para Aducdo de Agua para
Irrigagdo, PIVOT, Agosto 1997, Marco 1998”. Nesse estudo foi considerada uma instalacdo
autbnoma com o objetivo de irrigacdo da Chapada do Castanh&o e dos perimetros de irrigacao
de Sao Bras e Xique-xique.

Nesse estudo os resultados da andlise de viabilidade técnica e econbmica ndo foram
conclusivos, verificando-se que a comparacdo econdmica de alternativas realizada néo
considerou o valor da perda de producdo de energia, que em outras solucdes poderia ser
realizada numa central hidrelétrica.

O presente estudo permite concluir que a implantagdo de uma instalagcdo com turbo-bombas,

7

embora conduza a um investimento global inferior, € menos interessante do ponto de vista
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econdmico do que a instalagdo de uma central hidrelétrica e de uma estacdo de bombeamento
independentes.

Nestas condi¢Bes ndo se considera viavel a instalagdo de turbo-bombas no aproveitamento do
acude Castanhdo.

b) Aproveitamento do agcude Oros

O acude Oros apresenta condi¢cdes de exploracdo muito semelhantes ao agude Castanhdao,
pelo que os inconvenientes associados a uma instalacdo com turbo-bombas séo idénticos.

Neste contexto ndo foi considerado viavel, para o aproveitamento do agude Orés, a
implantacdo de Turbo-bombas em substituicdo da PCH.

c) Aproveitamento do agcude Banabuiu

Tal como para os acudes Castanhdo e Or@s, também para o acude Banabuil n&o foi
considerado viavel a implantacdo de Turbo-bombas em substituicdo da PCH.

d) Aproveitamento do agude Aracoiaba

Neste aproveitamento foi jA& executada uma instalagdo com turbo-bombas, na época de
construcéo do agude.

Esta instalacdo destina-se a alimentar zonas de irrigacdo na margem direita do rio Aracoiaba,
contudo, de acordo com a informacao disponivel, nunca chegou a funcionar com excepc¢ao de
periodos de testes.

Neste contexto ndo serd de considerar a instalacdo de turbo-bombas para este
aproveitamento, podendo admitir-se a substituicdo ou complementacdo desta instalacdo com a
execucdo de uma pequena central hidrelétrica.

e) Aproveitamento do agude Jaburu |

Este aproveitamento dispde atualmente de uma instalagdo com turbo-bombas, com captacdo
direta no rio, que se encontra em funcionamento com regularidade.

Os equipamentos instalados, que se encontram ao ar livre, sdo ja muito antigos e encontram-
se deficiente estado de conservacdo. A vazdo bombeada é muito reduzida, sendo o didmetro

das condutas elevatorias da ordem de apenas 50 mm.
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Embora ndo sendo considerado viavel a instalacdo de turbo-bombas, em comparagdo com a
instalacdo de uma PCH, sera contudo necessario garantir a operacionalidade do sistema
existente apdés a concretizacdo da execucdo da PCH. Esta operacionalidade podera ser
garantida pela instalagdo de uma pequena bomba (vazéo de cerca de 10 I/s) com captacao
direta na tubulacdo forcada da PCH (picagem em pressdo), numa secao préoxima da atual
turbo-bomba.

f) Aproveitamento da Queda do Trecho 1 do Eixo de Integracéo

A instalacdo de turbo-bombas na Queda do Trecho 1 ndo é considerada viavel, atendendo a
que a sua operacéo ficaria dependente da exploracdo adotada para o Eixo de Integracéo, ndo
existindo assim garantia de funcionamento em continuo.

Os periodos de inoperacionalidade do eixo de integragdo poderdo ser longos em periodos de
maior pluviosidade, caso ndo ocorra necessidade de transferir vazfes do acude Castanhdo
para a Regido Metropolitana de Fortaleza.
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5. CARACTERISTICAS DAS PCH
5.1. CONSIDERACOES PREVIAS

No presente capitulo resumem-se as caracteristicas previstas para os diferentes
aproveitamentos em estudo, resultantes dos avaliagdo da viabilidade técnica e econémica
realizada. E feita uma breve descricdo de cada uma das PCH, sendo indicados as
caracteristicas previstas em estudos anteriores e as atualmente previstas como conclusédo do
presente estudo.

E também efetuada a recapitulacdo das conclusdes de estudos anteriormente realizados
relativamente a trés das PCH: Castanhao, Orés e Banabuiu.

Nos Tomos 1 a 6 do presente relatério sdo definidas em maior detalhe as caracteristicas de
cada uma das PCH.

5.2. ANTECEDENTES
5.2.1. PCH do agude Castanhao

Os estudos realizados no ambito do projeto da barragem, relativos a PCH do Castanhdao,
consideravam a execugao de uma central com uma vazao de equipamento de 70 mé/s e
poténcia de 22,5 MW, equipada com dois grupos turbina-alternador.

Atendendo a que esses estudos ndo previam a execucdo do Eixo de Integracdo Castanhao-
Fortaleza, que deriva vazdes significativas que ndo poderdo ser turbinadas, pode admitir-se
gue a vazao nominal a adotar para a PCH do Castanhdo devera ser significativamente inferior.

Com a menor vazao da central, poderd ser utilizada apenas uma das duas tubula¢gbes de
tomada de agua do acude para alimentacao da(s) turbina(s), libertando a tubulacdo existente
para a captacdo exclusiva de agua para o Eixo de Integracé@o e/ou para as valvulas dispersoras
como sucede atualmente.

5.2.2. PCH do acude Oros

No projeto do agude Oroés foi considerada a construgdo de uma central hidrelétrica no pé-de-
barragem, tendo sido reservado um local para a sua implantacdo, adjacente a camara da
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vélvula dispersora da tomada de agua, e foi deixada uma derivacdo cega prevista para futuro
prolongamento para alimentagéo da usina.

A solucdo adotada nesse projeto para a casa de forca da usina € do tipo convencional,
abrigada, equipada com trés grupos turbina-gerador do tipo Kaplan de eixo vertical, para uma
vazao total de 74 m3/s repartida pelos trés grupos. A poténcia instalada prevista nesse projeto
era de 26,60 MW (33,2 MVA), considerando a queda util nominal disponivel de 45,0 m.

De referir que nos estudos anteriormente realizados foi sobre-estimado o valor do deflavio
médio anual, na ordem de 100%, pelo que os valores indicados para vazéo de equipamento e
poténcia instalada estardo certamente sobre avaliados (na época nédo se dispunha de registos
de deflivios com adequada precisédo e para um periodo de tempo suficientemente longo).

Os estudos realizados conduziram assim a uma diminuicdo muito significativa da vaz&o de
equipamento a adotar.

5.2.3. PCH do acude Banabuiu

No projeto do agude Banabuil foi considerada a constru¢do de uma central hidrelétrica no pé-
de-barragem, tendo sido reservado um local para a sua implantacdo, adjacente a camara das
vélvulas dispersoras. A galeria termina numa tubulacdo que alimenta as valvulas dispersoras e
que possui uma derivacdo com junta cega prevista para prolongamento para a usina.

A solucdo adotada nesse projeto para a casa de forca da usina € do tipo convencional,
abrigada, equipada com um Unico grupo turbina-gerador do tipo Francis de dupla roda (de eixo
horizontal), para uma vazdo de 46 md/s. A velocidade de rotacdo nominal prevista é de
1 200 rpm. A poténcia instalada total serd de 15,0 MW (30,0 MVA), considerando a queda (util
nominal disponivel de 42,5 m.

Foi prevista a execuc¢do de um reservatorio de re-regulacao a jusante da restituicdo da central,
permitindo o seu funcionamento intermitente ao longo do dias (em horas de ponta e em horas
cheias.

Os estudos realizados conduziram assim a uma diminuicdo muito significativa da vaz&o de
equipamento a adotar.
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5.3. CARACTERISTICAS DAS PCH

Como se indicou na secdo antecedente, as caracteristicas de dimensionamento adotadas para
as PCH resultam diretamente dos estudos de otimizacdo econdmica realizados e das restricbes
de exploracdo definidas pela COGERH, que limitam a vazdo a liberar em cada acude aos
interesses exclusivos das utilizagdes atuais da agua para irrigacdo, ndo permitindo em
consequéncia o pleno desenvolvimento do potencial hidrelétrico de cada local.

Definiu-se assim uma vazdo de equipamento para cada PCH, a instalar numa primeira fase,
limitada a vazéo tedrica libertada para jusante, garantida pela exploracdo do reservatorio
durante o periodo de irrigagdo, ou seja 0 2° semestre, funcionando assim praticamente em
continuo nesse periodo. Para a definicdo da vazdo de primeira fase utilizaram-se valores
historicos dos ultimos anos de exploracao, disponibilizados pela COGERH.

Numa segunda fase de instalagdo de equipamentos, caso possam ser viabilizadas outras

\

condicbes de operacdo dos acudes mais adequada a producdo de energia (envolvendo
também os comités de bacia nos correspondentes beneficios), poderé instalar-se um segundo
grupo, que iria operar em média num numero menor de horas por ano e com maior risco no
que diz respeito a energia garantida. Este sobre-equipamento seria contudo ainda
economicamente muito interessante, designadamente no caso do futuro tarifario de energia
valorizar a producdo em horas de ponta (o que atualmente ndo sucede).

No Quadro 5.1 indicam-se as principais caracteristicas de dimensionamento adotadas para
cada uma das PCH, designadamente os valores nominais da vazao de equipamento, a queda
util e a poténcia instalada.

Para as PCH do Castanhéo, Orés, Banabuil e Queda do Trecho 1 foram consideradas duas
fases de instalagdo de equipamentos. A 22 fase sera concretizada caso as condi¢bes de
operagdo dos aproveitamentos possam ser otimizadas em relagdo a situagdo atual (em que é
dada prioridade exclusiva a irrigacao).

Refira-se que as conclusdes do Estudo de Viabilidade elaborado demonstraram o grande
interesse na realizacdo dos trés aproveitamentos de maiores dimensdes — Castanhdo, Orés e
Banabuil — que apresentam indicadores de rentabilidade econémica que podem ser
considerados muito favoraveis. As restantes PCH de Aracoiaba e da Queda do Trecho 1,
embora menos interessantes do ponto de vista econdmico, sdo também considerados viaveis.
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A PCH do Jaburu | apresentou valores de indicadores econémicos desfavoraveis, pelo que ndo
€ considerada viavel, para as condi¢c6es de pre¢o da energia admitidas no presente estudo.

Quadro 5.1
Caracteristicas principais das PCH
Caracteristicas nominais 3
NuUmero de
PCH Faseamento Vazdo | Queda util | Poténcia
grupos
(m3/s) (m) MW)

1 Castanhédo 12 Fase 15 5,25 1
42

22 Fase (total) 30 10,50 2

2 Oros 12 Fase 8 3,05 1
46

22 Fase (total) 16 6,10 2

3 Banabuiu 12 Fase 12 4,40 1
44

22 Fase (total) 24 8,80 2

4  Aracoiaba - 2.0 25 0.42 1

5 Jaburu | - 1.6 46 0.61 1

6 Quedado Trecho 1 12 Fase 7 0.64 1
11

22 Fase (total) 14 1.28 2

Finalmente podera também mencionar-se que a eventual concretizacdo da Transposicdo do
Sdo Francisco podera alterar as condicbes de operacdo dos grandes acudes — Castanhéo,
Oros e Banabuil — e em consequéncia o interesse de instalagdo de uma poténcia superior.

As condi¢des de operacdo das PCH, numa fase inicial de exploracdo apenas com a execugao
da 12 fase, serdo as seguintes:

¢ No 2° semestre, ou seja no periodo seco, a central podera operar praticamente em
continuo, funcionamento com uma capacidade préxima da maxima instalada (variavel
em funcado do nivel no reservatério). O valor de vazao turbindvel dependera contudo do

volume que for decidido liberar, pelo comité de bacia, para irrigacéo a jusante.

¢ No 1° semestre, ou seja no periodo humido, o funcionamento dependera da situacao
hidrica de cada reservatério, podendo ser praticamente nula em anos secos (turbinara

apenas a vazdo ecologica que for decidido liberar para jusante) ou funcionar em
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continuo durante largos periodos de anos humidos, caso exista risco de descargas pelo

vertedouro da barragem.

Com a execucao da 2° fase a exploragdo no 2° semestre sera idéntica, e admite-se que seréa
possivel uma maior liberdade da utilizacdo da agua no 1° semestre para producao de energia,
fazendo pleno uso da capacidade de regularizagdo de cada reservatério, ou seja antecipando-
se a situacdes de descargas pelo vertedouro.

5.4. PCH DO ACUDE CASTANHAO

A PCH do acude Castanhdo ficard implantada no pé-de-barragem do acude existente,
utilizando as atuais estruturas de tomada de agua para alimentacao da usina.

Os estudos realizados permitiram definir as caracteristicas a adotar para a PCH, que séo as
seguintes (12 Fase):

- Vazao de equipamento .........ccccceevvriiiiiinieeeeennnnnns 15 md/s
- Quedabruta.......ccccoeeiiiiiiiii 44 m
- Queda Gtil (NOMINAL.......ccoiiieiiiiiie e 42 m
- POtENCIA ... 5,25 MW

Na 22 Fase, cuja viabilidade devera ser aferida em estudos a realizar posteriormente, sera
instalado um segundo grupo de iguais caracteristicas, resultando uma vazao de equipamento
total de 30 m3/s e uma poténcia instalada de 10,50 MW.

Sera executado o edificio da central, em principio previsto jA para os dois grupos, conduta
forcada, sub-estacdo anexa e linha de ligacdo a rede da COELCE. A conduta forcada tera
origem na calote esférica existente na saida da estrutura de tomada de agua da estacdo de
bombeamento do Eixo de Integracdo Castanh&o-Fortaleza.

O custo de execucdo da 12 Fase é estimado em 10,78 MRS$, repartidos por 8,09 MR$ para
equipamentos e 2,69 MR$ para obras civis.

Os resultados dos estudos de simulacado da exploracdo do reservatério e da PCH permitiram a
determinacgdo dos seguintes parametros (12 Fase):

- Volume regularizado (90% de garantia em tempo)....... 835 hms3/ano (26,6 m3/s)
—  Energia produzida...............eeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenes 415 GWh/ano
- Tempo de funcionamento Médio............ccceeeeererunnnnee. 7 885 horas/ano
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—  Valor da energia produzida (tarifario COELCE 2005).. 2,58 x 10° R$/ano

O regime de funcionamento, em periodos com disponibilidades hidricas, sera continuo em
24 horas. A exploracdo da PCH sera fortemente condicionada pela necessidade de satisfacédo
prioritaria das necessidades de agua para abastecimento humano e para irrigacdo, quer a
montante do acude (volumes nao turbinados) quer a jusante (volumes turbinados). S&o
também turbinadas as vazdes que excedem a capacidade de armazenamento do reservatorio.

Da andlise econdmica realizada resultaram os seguintes valores de indicadores econdmicos
para a 12 Fase do aproveitamento (taxa de retorno de 10%):

- Valor Presente Liquido — VPL.........cccccevveeeeeiiiiinne, 11,9 MR$

- Indice beneficios-custos — B/C.......ccccveeeceeeeeeeeeeeenann 1,90

- Tempo de retorno do investimento ............ccccccevvveeeeennes 7 anos

- Taxa Interna de Retorno = TIR ...oeviiiviii i 22,4 %

- Custo atualizado do kWh produzido .......................... 32,8 R$/MWh
- Custo da poténcia instalada...............ccccceeeeeeeeennnne. 2535 R$/kwW

A execucdo do aproveitamento podera ser concretizada em cerca de 3 anos, incluindo um ano
para a elaboracdo de estudos complementares e do Projeto Executivo e dois anos para
encomenda e fabrico de equipamentos e construcéo.

Dos estudos efetuados conclui-se que a construcdo da PCH do acude Castanhdo apresenta
condi¢cdes de viabilidade técnica e econémica que se podem considerar muito interessantes.

5.5. PCH DO ACUDE OROS

A PCH do agude Orés ficard implantada no pé-de-barragem do acude existente, utilizando as
atuais estruturas de tomada de 4gua para alimentagéo da usina.

Os estudos realizados permitiram definir as caracteristicas a adotar para a PCH, que séo as
seguintes (12 Fase):

- Vazéo de equipamento .............eeeeeeeerreenneennnennnennnns 8 md/s

—  Quedabruta.....cccccceeeiiiiiiiiie e, 48 m

- Queda Gtil (nominal)........ccuvvevieeeeiiiiiiiieeeeeee e 46 m

= POLENCIA ....oeiiiiiiiiiii 3,05 MW
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Na 22 Fase, cuja viabilidade devera ser aferida em estudos a realizar posteriormente, seré
instalado um segundo grupo de iguais caracteristicas, resultando uma vazao de equipamento
total de 16 m3/s e uma poténcia instalada de 6,10 MW.

Sera executado o edificio da central, em principio previsto j& para os dois grupos, conduta
forcada, sub-estacdo anexa e linha de ligacdo a rede da COELCE. A conduta forcada tera
origem num derivante a executar na tubulagdo de tomada de agua existente, num local
imediatamente a montante da camara da valvula dispersora.

O custo de execucdo da 12 Fase é estimado em 6,35 MR$, repartidos por 4,63 MR$ para
equipamentos e 1,72 MR$ para obras civis.

Os resultados dos estudos de simulacdo da exploracdo do reservatério e da PCH permitiram a
determinacdo dos seguintes parametros (12 Fase):

- Volume regularizado (90% de garantia em tempo)....... 370 hms3/ano (11,7 m3/s)
- Energia produzida...........ccccevvvieiiiiiiiiiiiiniii, 21,4 GWh/ano
- Tempo de funcionamento MEdio............ccvvvvvvernnnnnnns 7 769 horas/ano

- Valor da energia produzida (tarifario COELCE 2005).. 1,33 x 10° R$/ano

O regime de funcionamento, em periodos com disponibilidades hidricas, serd continuo em
24 horas. A exploracdo da PCH sera fortemente condicionada pela necessidade de satisfacédo
prioritaria das necessidades de agua para abastecimento humano e para irrigacdo, quer a
montante do acude (volumes nao turbinados) quer a jusante (volumes turbinados). S&o
também turbinadas as vazdes que excedem a capacidade de armazenamento do reservatorio.

Da andlise econdmica realizada resultaram os seguintes valores de indicadores econdmicos
para a 12 Fase do aproveitamento (taxa de retorno de 10%):

- Valor Presente Liquido — VPL.......ccccocveeeeeeeiiiiiiiiieee. 52 MR$

- indice beneficios-custos — B/C........cceeveeeeeeeeeeeeeeeenenn 1,67

- Tempo de retorno do investimento ............ccccccvveeeeeennne. 8 anos

- Taxa Internade Retorno = TIR ..o, 19,3 %

-  Custo atualizado do kWh produzido ...............cc......... 37,3 R$/MWh
—  Custo da poténcia instalada................cccceeeeeeeinnnne. 2 557 R$/kwW

A execucdo do aproveitamento podera ser concretizada em cerca de 3 anos, incluindo um ano
para a elaboracdo de estudos complementares e do Projeto Executivo e dois anos para
encomenda e fabrico de equipamentos e construcéo.
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Os estudos efetuados concluiram que a constru¢do da PCH do agude Orés apresenta
condicdes de viabilidade técnica e econémica que se podem considerar muito interessantes.

5.6. PCH DO ACUDE BANABUIU

A PCH do agude Banabuiu ficard implantada no pé-de-barragem do acude existente, utilizando
as atuais estruturas de tomada de agua para alimentacdo da usina.

Os estudos realizados permitiram definir as caracteristicas a adotar para a PCH, que séo as
seguintes (12 Fase):

- Vazéo de equipamento ...............eeeeemmennnnnnnnnnnnnnnns 12 m?d/s
—  Quedabruta......ccccceeeiiiiiiiiiii e, 46 m
- Queda Gtil (nominal)........ccuvvevieeeeniiiiiiiiieeee e 44 m
= POLENCIA ....oeiiiiiiiiiii 4,40 MW

Na 22 Fase, cuja viabilidade devera ser aferida em estudos a realizar posteriormente, sera
instalado um segundo grupo de iguais caracteristicas, resultando uma vazao de equipamento
total de 24 m3/s e uma poténcia instalada de 8,80 MW.

Serd executado o edificio da central, em principio previsto jA para os dois grupos, conduta
forcada, sub-estacdo anexa e linha de ligacdo a rede da COELCE. A conduta forcada tera
origem num derivante a executar na tubulacdo de tomada de &agua existente, num local
imediatamente a montante da camara das valvulas dispersoras.

O custo de execucdo da 12 Fase é estimado em 7,94 MRS$, repartidos por 5,82 MR$ para
equipamentos e 2,12 MR$ para obras civis.

Os resultados dos estudos de simulagédo da exploracéo do reservatorio e da PCH permitiram a
determinacgdo dos seguintes parametros (12 Fase):

- Volume regularizado (90% de garantia em tempo).... 293,3 hm3/ano (10,8 m3/s)
—  Energia produzida...............eeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieenaes 40,0 GWh/ano

- Tempo de funcionamento médio...........ccccceeeerrrunnnnee. 8 415 horas/ano

- Valor da energia produzida (tarifario COELCE 2005).. 2,48 x 10° R$/ano

O regime de funcionamento, em periodos com disponibilidades hidricas, ser4 continuo em
24 horas. A exploragdo da PCH sera fortemente condicionada pela necessidade de satisfacéo
prioritaria das necessidades de agua para abastecimento humano e para irrigagdo, quer a
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montante do acude (volumes n&o turbinados) quer a jusante (volumes turbinados). Sé&o
também turbinadas as vazfes que excedem a capacidade de armazenamento do reservatério.

Da analise econémica realizada resultaram os seguintes valores de indicadores econdmicos
para a 12 Fase do aproveitamento (taxa de retorno de 10%):

- Valor Presente Liquido — VPL........cccccvvvveeeeeeiiiine, 145 MR$

~  Indice beneficios-custos — B/C........c..cccceeeeveeverrennane, 2,48

- Tempo de retorno do investimento ............cccccvvvvvvvnnnnnn. 5 anos

- Taxa Interna de Retorno — TIR ....ovviiviiiiii e 29,9 %

- Custo atualizado do kWh produzido ..............ccceeenn. 25,0 R$/MWh
—  Custo da poténcia instalada..............cccceeeeeeiiiieiannnns 2219 R$/KkW

A execucdo do aproveitamento podera ser concretizada em cerca de 3 anos, incluindo um ano
para a elaboracdo de estudos complementares e do Projeto Executivo e dois anos para
encomenda e fabrico de equipamentos e construcéo.

Dos estudos efetuados conclui-se que a constru¢cdo da PCH do acude Banabuil apresenta
condicbes de viabilidade técnica e econbmica que se podem considerar muito interessantes.

5.7. PCHDO ACUDE ARACOIABA

A PCH do acude Aracoiaba ficara implantada no pé-de-barragem do acude existente, utilizando
as atuais estruturas de tomada de agua para alimentacao da usina.

Os estudos realizados permitiram definir as caracteristicas a adotar para a PCH, que sdo as

seguintes:
- Vazéo de equipamento ...........eevvevevevvrerrniennennninn. 2,0 m3/s
—  Quedabruta.....cccccceeeeiiiiiiiii e, 27 m
- Queda Gtil (nominal)..........cccuvvvvmnivmiiniiiiin, 25 m
- POtBNCIA ...eveeee e 0,42 MW

Sera executado o edificio da central, conduta for¢cada e linha de ligacdo a rede da COELCE. A
conduta forcada tera origem num derivante na tubulacdo existente de alimentagédo da atual
instalagdo de turbobombas. A viabilizagdo da PCH passara também pela desativacdo da
instalac&o de turbo-bombas existente ou sua substituicdo por uma eletro-bomba.
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O custo de execucgdo € estimado em 0,92 MR$, repartidos por 0,81 MR$ para equipamentos e
0,11 MRS$ para obras civis.

Os resultados dos estudos de simulacdo da exploracdo do reservatério e da PCH permitiram a
determinacdo dos seguintes parametros :

- Volume regularizado (90% de garantia em tempo)......... 85 hms/ano (2,4 m3/s)
—  Energia produzida...........ccceevvviiiiiiiiiiiiiiiiii, 2,76 GWh/ano
- Tempo de funcionamento MEdiO.............ccevvvvvernnnnnnns 6 680 horas/ano

- Valor da energia produzida (tarifario COELCE 2005) 0,171 x 10° R$/ano

O regime de funcionamento, em periodos com disponibilidades hidricas, serd continuo em
24 horas. A exploracdo da PCH sera fortemente condicionada pela necessidade de satisfacédo
prioritaria das necessidades de agua para abastecimento humano e para irrigacdo, quer a
montante do acude (volumes nao turbinados) quer a jusante (volumes turbinados). S&o
também turbinadas as vazdes que excedem a capacidade de armazenamento do reservatorio.

Da andlise econdmica realizada resultaram os seguintes valores de indicadores econdmicos
para o aproveitamento (taxa de retorno de 10%):

-  Valor Presente Liquido — VPL.......ccccoceeeeeeeeiiiiiiiiieee. 0,5 MR$

- indice beneficios-custos — B/C.......ccceeveeeeeeeeeeeeeenann 1,44

- Tempo de retorno do investimento ............ccccccccceunnnne. 10 anos

- Taxa Internade Retorno = TIR ..o, 16,5 %

- Custo atualizado do kWh produzido ...............cc......... 43,1 R$/MWh
—  Custo da poténcia instalada...............ccccceeeeeeeeinnnne. 2796 R$/kwW

A execucdo do aproveitamento podera ser concretizada em cerca de 2 anos, incluindo um ano
para a elaboracdo de estudos complementares e do Projeto Executivo e dois anos para
encomenda e fabrico de equipamentos e construcéo.

Dos estudos efetuados conclui-se que a construcao da PCH do acude Aracoiaba, embora seja
considerada economicamente viavel, ndo apresenta indicadores de rentabilidade econdmica
gque se possam considerar muito interessantes.

5.8. PCHDO ACUDE JABURU |

A PCH do acude Jaburu | ficara implantada a jusante do pé-de-barragem do acude existente,
utilizando as atuais estruturas de tomada de 4gua para alimentacéo da usina.
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Os estudos realizados permitiram definir as caracteristicas a adotar para a PCH, que séo as

seguintes:
- Vazao de equipamento .............ceeveeeeeeenennnee. 1,6 md/s
— Quedabruta......cccccooeieiiiiiiiiiiiieen 51 m
- Queda util (nominal).......ccccceveeeeeeiiiiiiiieeen. 46 m
— POteNCIA .....ooviiiiiiiiii 0,61 MW

Ser& executado o edificio da central, conduta forcada e linha de ligacdo a rede da COELCE. A
conduta forcada tera origem num derivante na tubulacdo da tomada de agua existente. A
instalacdo de turbobombas existente devera ser substituida por uma pequena estacdo de
bombeamento.

O custo de execucéo € estimado em 2,20 MR$, repartidos por 1,51 MR$ para equipamentos e
0,61 MR$ para obras civis.

Os resultados dos estudos de simulag¢do da exploracdo do reservatorio e da PCH permitiram a
determinacgdo dos seguintes parametros:

- Volume regularizado (90% de garantia em tempo) 151 hms3/ano (4,0 m3/s)
- Energia produzida................eeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennens 3,18 GWh/ano

- Tempo de funcionamento médio......................... 5479 horas/ano

~ Valor da energia produzida (tarifario COELCE 2005)0,197 x 10° R$/ano

O regime de funcionamento, em periodos com disponibilidades hidricas, ser4 continuo em
24 horas. A exploragdo da PCH sera fortemente condicionada pela necessidade de satisfacéo
prioritaria das necessidades de agua para abastecimento humano e para irrigagdo, quer a
montante do acude (volumes ndo turbinados) quer a jusante (volumes turbinados). S&o
também turbinadas as vazfes que excedem a capacidade de armazenamento do reservatdrio.

Da analise econémica realizada resultaram os seguintes valores de indicadores econdmicos
para o aproveitamento (taxa de retorno de 10%):

- Valor Presente Liquido — VPL.........ccccovvvvveeeeenen. -0,7 MR$

~ Indice beneficios-custos — B/C...........ccccceveueenenen. 0,74

- Tempo de retorno do investimento...........cccccceeeeunnnn. - anos

— Taxa Internade Retorno — TIR....cocovveivieiiiiieiieenn, 59 %

- Custo atualizado do kWh produzido.................. 0,084 R$/MWh

- Custo da poténcia instalada...........ccccccuueennnnne. 4247 R$/kW
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A execucdo do aproveitamento podera ser concretizada em cerca de 2 anos, incluindo um ano
para a elaboracdo de estudos complementares e do Projeto Executivo e dois anos para
encomenda e fabrico de equipamentos e construcéo.

Dos estudos efetuados conclui-se que a construcdo da PCH do acude Jaburd | ndo é
economicamente viavel, para as condigbes econdmicas admitidas (designadamente a tarifa de
energia), apresentado indicadores de rentabilidade desfavoraveis.

5.9. PCH DA QUEDA DO TRECHO 1

A PCH da Queda do Trecho 1 do Eixo de Integracdo Castanhdo-Fortaleza ficara implantada
lateralmente ao canal adutor existente, utilizando as atuais estruturas da camara das vélvulas
dispersoras que dissipam a energia disponivel nesse desnivel existente no canal.

Os estudos realizados permitiram definir as caracteristicas a adotar para a PCH, que séo as
seguintes (12 Fase):

- Vazao de equipamento .............eeeeeeveeeeeennennnnns 7 md/s
— Quedabruta.......cccccceeeiiiiiiiiiiieee, 12,94 m
- Queda util (nominal).......cccccveeeeeeiiiiiiieeen. 11 m
— POeNCIA .....ooviiiiiiiici 0,64 MW

Na 22 Fase, cuja viabilidade devera ser aferida em estudos a realizar posteriormente, sera
instalado um segundo grupo de iguais caracteristicas, resultando uma vazdo de equipamento
total de 14 m3/s e uma poténcia instalada de 1,28 MW.

Ser& executado o edificio da central, para um Unico grupo na 12 Fase, conduta forcada e linha
de ligacdo a rede da COELCE. A conduta forcada tera origem num derivante a executar na
tubulacdo que antecede as valvulas dispersoras.

O custo de execucdo da 12 Fase é estimado em 1,72 MR$, repartidos por 1,30 MR$ para
equipamentos e 0,42 MR$ para obras civis.

Os resultados dos estudos de simulagé@o da exploragdo da PCH permitiram a determinacdo dos
seguintes parametros (12 Fase):

- Volume regularizado (90% de garantia em tempo) 465 hms3/ano (14,7 m3/s)

- Energia produzida................eeeeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnans 5,05 GWh/ano

- Tempo de funcionamento médio......................... 7 870 horas/ano
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~  Valor da energia produzida (tarifario COELCE 2005)0,313 x 10° R$/ano

O regime de funcionamento sera continuo em 24 horas, dependendo diretamente da operagéo
do Trecho 1 do Canal de Integracao.

Da andlise econdmica realizada resultaram os seguintes valores de indicadores econdmicos
para a 12 Fase do aproveitamento (taxa de retorno de 10%):

- Valor Presente Liquido — VPL..........cccovvvveeeeeennn, 0,9 MR$

- Indice beneficios-custos —B/C.......ceeeeueveeeueeann.. 1,44

- Tempo de retorno do investimento..............cccc....... 10 anos

— Taxa Interna de Retorn0 — TIR.....ocevveiieiiiieienns 16,3 %

- Custo atualizado do kWh produzido.................. 0,043 R$/MWh
— Custo da poténcia instalada...............ccccvvveeee.... 3318 R$/kW

A execucdo do aproveitamento podera ser concretizada em cerca de 2 anos, incluindo um ano
para a elaboracdo de estudos complementares e do Projeto Executivo e dois anos para
encomenda e fabrico de equipamentos e construcéo.

Dos estudos efetuados conclui-se que a construcdo da PCH da Queda do Trecho 1 é
economicamente viavel, apresentando indicadores de rentabilidade econdmica que se podem
considerar razoaveis, embora ndo muito elevados.
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6. CONCLUSOES

Os estudos realizados tiveram por objetivo principal a definicdo das caracteristicas a adotar
para as seis Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) em estudo, associadas a acudes ou outros
aproveitamentos hidraulicos existentes no Estado do Ceara.

As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) em estudo integram aproveitamentos de porte
significativo, da ordem de 5 a 10 MW, como é o caso das PCH dos acudes Castanhéo, Oros e
Banabuil, e aproveitamentos de muito menores dimensdes, inferiores a cerca de 1,5 MW,
como sao o caso das PCH dos acgudes de Aracoiaba e Jaburu | e da Queda do Trecho 1.

Foram utilizados como base quer documentos relativos aos aproveitamentos existentes,
estudos disponiveis relativos a alguns aproveitamentos e efetuou-se também uma visita de
reconhecimento aos locais de implantagdo das PCH.

Os estudos realizados compreenderam a definicdo da capacidade de regularizacdo de vazdes
proporcionada pelos diferentes acudes e a estimativa da capacidade de producéo de energia
na futura PCH. Estes estudos foram realizados com base na utilizacdo do programa de calculo
(designada por SIMPCH) desenvolvido especificamente para o presente estudo. A exploragédo
dos reservatérios foi condicionada pela necessidade prioritaria de fornecimento de agua para
abastecimento humano e para irrigacao.

As caracteristicas principais de cada PCH foram definidas com base numa analise técnica e
econdmica. Efetuou-se ainda a analise técnica e econbmica comparativa entre solucdes
alternativas de implantacdo de PCH ou instalacdo de turbobombas. Verificou-se que em todos
0S seis aproveitamentos € mais interessante, do ponto de vista econdmico, a solugdo PCH.

O ambito dos estudos realizados compreendeu também a elaboracédo de Termos de Referéncia
para o prosseguimento dos estudos até ao nivel de Projeto Executivo, incluindo a identificagdo
dos trabalhos auxiliares de levantamentos topograficos e de prospe¢éo geotécnica.

20 de Maio de 2006
Pela COBA

Antoénio Pereira da Silva
Diretor do Servico de Recursos Naturais
e Equipamentos
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