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Prefacio

A Organizacao das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO) é uma agéncia especializada no
ambito do sistema das Nagbes Unidas para promover o Desenvolvimento Industrial Global Inclusivo e Sustentavel
(ISID, Inclusive and Sustainable Industrial Development). A relevancia do ISID como abordagem integrada aos trés
pilares do desenvolvimento sustentavel é reconhecida pela Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel e
pelos Objectivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) correspondentes, que contardo com o esforgo das Nagdes
Unidas e dos paises rumo ao desenvolvimento sustentavel nos proximos quinze anos. O mandato da UNIDO para
o ISID engloba a necessidade de apoiar a criagdo de sistemas energéticos sustentaveis, uma vez que a energia é
essencial para o desenvolvimento econémico e social € para a melhoria da qualidade de vida. A preocupagéo e o
debate internacional sobre energia tém crescido cada vez mais nas ultimas duas décadas, com as questbes da

reducao da pobreza, dos riscos ambientais e das alteragdes climaticas a assumirem agora um lugar central.

A INSHP (Rede Internacional de Pequenas Centrais de Energia Hidroeléctrica) € uma organizagao internacional de
coordenacao e promog¢ao para o desenvolvimento global de pequenas centrais de energia hidroeléctrica (PCH),
baseada na participagdo voluntaria de pontos focais regionais, sub-regionais e nacionais, instituicdes relevantes,
servigos publicos e empresas, e cujo principal objectivo sdo as prestagdes sociais. A INSHP visa a promogéo do
desenvolvimento global de PCH através da cooperacdo triangular técnica e econdmica entre paises em
desenvolvimento, paises desenvolvidos e organiza¢des internacionais, a fim de abastecer as zonas rurais dos
paises em desenvolvimento com energia ambientalmente saudavel, acessivel e adequada, o que levara ao aumento
das oportunidades de trabalho, a melhoria dos ambientes ecoldgicos, a redugao da pobreza, a melhoria dos padrdes

de vida e culturais locais e ao desenvolvimento econémico.

A UNIDO e a INSHP colaboram no Relatério Mundial de Desenvolvimento de Pequenas Centrais de Energia
Hidroeléctrica desde 2010. Com base nos relatérios, os requisitos e o desenvolvimento de PCH nado estavam
equiparados. Um dos obstaculos ao desenvolvimento na maioria dos paises € a falta de tecnologias. A UNIDO, em
colaboragdo com a INSHP, através da cooperacdo com peritos globais, e com base em experiéncias de
desenvolvimento bem-sucedidas, decidiu desenvolver as DT das PCH para satisfazer a procura dos Estados-

Membros.

Estas DT foram elaboradas de acordo com as regras editoriais das Directivas ISO/IEC, Parte 2 (consultar

www.iso.org/directives).
Chama-se especial atencdo para a possibilidade de que alguns dos elementos destas DT possam estar sujeitos a

direitos de patente. A UNIDO e a INSHP nao serdo responsaveis pela identificagdo desses mesmos direitos de

patente.


http://www.iso.org/directives
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Introducgao

Uma Pequena Central de Energia Hidroeléctrica (PCH) é cada vez mais reconhecida como uma importante solugao
de energia renovavel para a electrificacdo de areas rurais remotas. Contudo, embora a maioria dos paises europeus,
da América do Norte e do Sul e a China tenham elevados niveis de capacidade instalada, o potencial de uma PCH
em muitos paises em desenvolvimento permanece desconhecido e é prejudicado por varios factores, incluindo a
falta de boas practicas ou normas globalmente acordadas para o desenvolvimento de uma PCH.

Estas Directrizes Técnicas para o Desenvolvimento de Pequenas Centrais Hidroeléctricas (DT) abordardo as
limitagbes actuais dos regulamentos aplicados as directrizes técnicas para as PCH, aplicando os conhecimentos
especializados e as melhores practicas existentes em todo o mundo. Pretende-se que os paises utilizem estas
directrizes para apoiar as suas actuais politicas, tecnologias e ecossistemas. Os paises com competéncias
institucionais e técnicas limitadas serdo capazes de melhorar a sua base de conhecimentos no desenvolvimento de
instalagbes de PCH, atraindo assim mais investimentos para projectos de PCH, encorajando politicas favoraveis e,
consequentemente, ajudando no desenvolvimento econémico a nivel nacional. Estas DT ser&o valiosas para todos
0s paises, mas permitem especialmente a partilha de experiéncias e melhores praticas entre paises que tém
conhecimentos técnicos limitados.

As DT podem ser utilizadas como principios e fundamentos para o planeamento, concepgao, construcdo e gestéo
de PCH até 30 MW.

° Os termos e definigbes presentes nas DT especificam os termos e definigbes técnicas profissionais
normalmente utilizados para PCH.

° As Directrizes do Projecto fornecem directrizes para os requisitos basicos, metodologia e procedimento em
termos de selecgao do local, hidrologia, geologia, esquema do projecto, configuragdes, calculos de energia,
hidraulica, seleccdo de equipamentos electromecanicos, construgéo, estimativas de custo do projecto, pré-
avaliagdo economica, financiamento, avaliagdes sociais e ambientais — com o objectivo final de obter as
melhores solugdes de projecto.

° As Diretrizes das Unidades especificam os requisitos técnicos para turbinas nas PCH, geradores, sistemas de
regulacao de turbinas hidraulicas, sistemas de excitagéo e valvulas principais, como também para sistemas de
vigilancia, controlo, protecg¢éo e de alimentagéo de corrente continua.

° As Directrizes de Constru¢ao podem ser utilizadas como documentos de orientagao técnica para a construgao
de projectos de PCH.

° As Directrizes de Gestao fornecem orientagdes técnicas para a gestédo, operagéo e manutengéo, renovagéo
técnica e aceitagéo de projectos de PCH.
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Directrizes Técnicas para o Desenvolvimento de Pequenas Centrais
Hidroeléctricas

Projecto-Centrais

Parte 1: Planeamento de selec¢ao de locais

1 Ambito

Esta parte das Directrizes de Projecto especifica os principios gerais do planeamento da selecgdo “she” para
projectos de pequenas centrais hidroeléctricas (PCH/SHP em inglés), e as metodologias, procedimentos e requisitos
de resultados da selecgao de PCH.

2 Referéncias normativas

Os seguintes documentos sao referidos no texto de tal forma que parte ou a totalidade do seu conteudo constitui
uma exigéncia deste documento. Para referéncias datadas, € apenas aplicavel a edigao citada. Para referéncias
nao datadas, é aplicavel a ultima edigdo do documento referenciado (incluindo quaisquer alteragdes).

SHP/TG 001, Directrizes técnicas para o desenvolvimento de pequenas centrais de energia hidroeléctrica — Termos
e definigbes

3 Termos e definigoes

Para efeitos do presente documento, séo aplicaveis os termos e defini¢cdes apresentados no SHP/TG 001.
4 Disposi¢des gerais

4.1 Principios de planeamento

411 A seleccéo do local deve seguir os principios do planeamento localizado, sujeito ao planeamento global
nacional integrado de recursos hidricos e ao planeamento abrangente da bacia hidrografica com a prospecc¢ao
sistematica de locais potenciais.

4.1.2 A seleccao do local deve satisfazer os requisitos das necessidades ambientais do rio e areas adjacentes
e também ter planos preliminares para mitigar os impactos negativos que provavelmente serdo causados pelos
projectos de PCH no rio e respectivo ambiente circundante.
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41.3 A selecgéo do local deve ser determinada com base nos recursos hidricos e topografia com o propdsito
de desenvolvimento sustentavel, utilizagédo e juntamente com uma consideragéo total de todos os outros factores.

a) A seleccao do local deve considerar de forma abrangente a correlacdo do desenvolvimento dos recursos
hidroeléctricos em toda a extensdo do rio, com a devida atengdo a interrelagdo do desenvolvimento em
cascata a montante e a jusante, de modo a que a disposi¢cdo dos locais a montante e a jusante seja
devidamente coordenada. Para os requisitos polivalentes de abastecimento de agua, controlo de cheias,
irrigacéo, ecologia, turismo, navegacao e desenvolvimento comunitario, os projectos de PCH devem ser
planeados de acordo com os objectivos de desenvolvimento primario e secundario.

b) A seleccgéo do local deve ter em conta a projec¢ao dos requisitos de electricidade a longo-prazo, com base
no desenvolvimento social e econdmico da area. Quando a venda indirecta de electricidade a outra(s)
regido(Oes) estiver prevista através da rede eléctrica, deve ser considerado o estado actual e o plano de
desenvolvimento da rede, e ser avaliado o potencial de crescimento do mercado externo de electricidade.
De acordo com as necessidades de desenvolvimento do mercado de energia, o planeamento deve ser
realizado de acordo com os objectivos de desenvolvimento relevantes a curto, médio e longo-prazo.

c) A selecgédo do local deve justificar a seleccdo da PCH em relacdo a outras possiveis tecnologias de
electrificagao rural.

d) A seleccdo do local deve levar em conta os planos de desenvolvimento integrado local, regional e
internacional relevantes para a area em estudo.

41.4 A selecgéo do local deve ser coordenada com outros planos de desenvolvimento relevantes da area em
estudo, incluindo indicadores de planeamento, terminologia, unidades de quantidades e valores, planos de
implementacéo, e deve ser consistente e evitar conflitos.

4.2 Enquadramento do planeamento

4.21 O enquadramento de planeamento para a selecgédo do local da central para desenvolvimento da PCH
deve basear-se no nivel (local/estadual/nacional) da organizacéo de planeamento do pais.

422 Se o plano de desenvolvimento de recursos da PCH fizer parte do planeamento abrangente da area
administrativa (local/estadual/provincias), o enquadramento do planeamento da selecgéo do local da central sera
definido de acordo com o plano de divisdo administrativa.

4.2.3 O planeamento do desenvolvimento da PCH deve basear-se na definigdo detalhada e homogénea da
rede fluvial e das bacias hidrograficas.

4.2.4 Dentro de zonas exclusivas de desenvolvimento econdmico e areas de reserva natural, o planeamento
da selecgdo do local de desenvolvimento de PCH deve considerar as necessidades polivalentes.
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Métodos e etapas de planeamento
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O planeamento deve ser determinado de acordo com o processo real de planeamento de selecgcao do local da
central para desenvolvimento de recursos da PCH. Os métodos e etapas sao apresentados na Figura 1. Na practica,
a recolha de dados deve ser realizada em coordenagédo com alguns trabalhos de investigagdo do local.

Dados meteorologicos,
hidrolégicos e hidraulicos
¥ Dados do terreno

¥ Dados geologicos

¥ Dados sobre o sistema de energia
¥ Dados sobre o desenvolvimento
social e econémico

Precos por unidade ¢ outros

Determinagiio preliminar do local para o
projecto hidroelétrico com base nas
condicties do terrena e por referéncia ao
mapa de energia hidrica

v Determinagiio preliminar do tipo de central
eléctrica com base nas condigdes do terreno
amontante ¢ a jusante do local da central
Estimativa da escala de desenvolvimento
da central elétrica planeada

Revisao da capacidade da central eléctrica

instalada com base no levantamento no local

¥ Selecgdo preliminar do tipo de turbina de dgua

v Selecgdio preliminar do nimero de geradores
de turbinas hidraulicas

v Selecgiio preliminar do tipo de estruturas

hidraulicas

Disposigdo preliminar de estruturas

hidréulicas importantes

Andlise dos dados de carga
v Andlise do planeamento para o
desenvolvimento social e econdmico
Previsio da carga ¢ energia anual
planeadas

Lstimativa dos custos de construgéo
¥ Estimativa dos custos de operagio e

Determinagio do ambito do
planeamento de projectos de PCH

4

Recolha ¢ analise de dados basicos

=

Caleulo do potencial energético hidrico
no rio (secgéo)

=

Planeamento preluninar
do local da central

&

Levantamentos e Investigacdes no local

=

Plano propesto para o
desenvolvimento de PCH

—

Avaliagéio preliminar dos impactos
soclais e ambientais

o=

Avaliagio da carga

=

Estimativa de custos e avaliagdo de beneficios

=

de geragiio de energia
Avaliagoes de beneficios

Avaliagdo de PCH e aconselhamento
nolocal sobre a interligagéo e sequéncia
de desenvolvimento

=

Preparagio do relatrio de planeamento
para 2 instalagfio de PCH e a sua entrega
aagéncia em quesiio

Segmentos do rio
Caleulo da descarga da secgiio
caracteristica

v Cileulo da produgiio de energia
hidrica no rio

Diagrama do mapa do potencial
energético hidrico para o rio

Levantamento hidrolégico no local
L tapogréfico e geolagi
no local ¢ das fontes de materiais de
construgdo do local planeado
¥ Medigao preliminar do nivel de dgua
utilizado pelo projecto hidroeléctrico
¥ Levantamento do trafego rodoviario
¥ Li dos impactos
Levantamento de factores sociais e
outros factores

Levantamento sobre a base social e

ambiental e os direitos das pessoas 4 dgua

¥ Levantamento dos organismos aquéticos e
temesires dentro da drea afectada

¥ Levantamento das perdas de dgua e erosio
do solo e vegetagio

¥ Levantamento da submersao ¢ da
recolocagio de residentes afetados

¥ Avaliagdo dos impactos sociais ¢ ambientais

Preparagiio de pareceres de avaliagio

Avaliagio técnica
¥ Avaliagdo cconémica

¥ Classificagio sequencial do
desenvolvimento

Figura 1 Fluxograma de actividades para o planeamento da selec¢éo do local da PCH
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5

5.1

5.1.1

Recolha e andlise de dados basicos

Recolha de dados

Os dados basicos adequados devem ser recolhidos e analisados. A autenticidade, exactiddo, actualidade

e aplicabilidade dos dados recolhidos devem ser testadas e confirmadas. Deve ser levada em conta a utilizagdo de
bases de dados de recursos naturais digitais e tecnologia geomatica (detecgao remota e Sistema de Informagao
Geogréfica [SIG]).

5.1.2

a)

c)

h)

Os seguintes dados basicos devem ser incluidos.

Dados hidrometeorolégicos, incluindo séries de dados medidos, tais como precipitagéo, caudal nos rios,
evaporagao, nivel de agua, sedimentos e gelo. Para os locais onde faltam os dados medidos, devem ser
recolhidos dados relevantes sobre bacias hidrograficas adjacentes e mapas hidrolégicos emitidos pela
autoridade nacional ou regional.

Dados de geografia natural da bacia hidrografica e caracteristicas do rio, incluindo o mapa topografico da
bacia hidrografica (escala nao inferior a 1: 50 000), mapa rodoviario da area administrativa, seccdes
longitudinais e transversais do rio. Os dados sobre os modelos digitais de elevagao/terreno estéo disponiveis
a 30 m, e também pode ser utilizada uma resolugdo maior. Se for necessario utilizar os dados
hidrometeorolégicos das bacias hidrograficas adjacentes, devem também ser recolhidos os mapas
topograficos dessas bacias.

Dados geoldgicos, incluindo mapas regionais geoldgicos, tectdnicos, de zoneamento sismico, relatérios
geoldgicos e registos de grandes eventos geoldgicos, tais como terremotos na area de planeamento.

Informagdes sobre recursos, incluindo uso da terra, minerais, energia, florestas, turismo, animais e plantas
raras.

Dados do sistema de energia, incluindo fonte de energia, requisitos de energia, fornecimento anual de
energia, estrutura de carga, curva de carga, estrutura da rede eléctrica, mercados de energia, regulamentos
e planeamento do desenvolvimento de energia na area.

Os dados das instalacdes existentes, incluindo os documentos de projecto das centrais hidroeléctricas
existentes, irrigacéo, abastecimento de agua, canoagem, navegagao e outros projectos no ambito do
planeamento do trogo do rio.

Dados socioeconémicos, incluindo a demografia, produgéo industrial e agricola, rede rodoviaria, produto
nacional bruto, rendimento per capita e planos nacionais de desenvolvimento econémico na area.

Outros dados, incluindo registos de desastres naturais, requisitos legais, arqueologia, sitios histéricos, areas
protegidas e patriménio natural.
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5.21

b)

5.2.2

b)
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Analise de dados

A analise dos dados hidrometeorolégicos deve incluir o seguinte.

Analise qualitativa

1)

4)

5)

As séries de dados devem ser, na medida do possivel, precisas, fiaveis e ndo devem existir lacunas de
dados.

Os dados seréao aplicaveis as bacias hidrograficas em estudo.

A exactiddo dos dados deve satisfazer os requisitos de andlise. Os dados de precipitagdo/de chuva
devem ser, na medida do possivel, "precipitagao diaria". Os dados de caudal medidos devem ser tao
precisos como o "caudal médio diario".

Devem ser utilizados métodos analiticos adequados para o controlo de qualidade.

Deve ser determinada uma série fiavel de descargas diarias de longo-prazo, especifica para cada rio
da rede, baseada numa modelacéo hidrolégica distribuida que seja devidamente calibrada.

Analise quantitativa

1)

2)

3)

Andlise de frequéncia: As séries de dados do caudal medido devem ser analisadas e calculadas de
acordo com a formula de probabilidade da estatistica, e a curva de frequéncia deve ser tracada de
acordo com os resultados analiticos.

Andlise de correlagbes: Deve ser realizada uma analise de correlagdo quando os dados do fluxo medido
ndo se encontrarem na localizagéo do local seleccionado para o desenvolvimento da PCH.

Curva de duragéo média do fluxo: Com base nos dados de calculo de frequéncia, selecione os fluxos
correspondentes a frequéncia de alto fluxo, fluxo mediano e fluxo baixo. Em seguida, seleccione um
ano semelhante da série de caudal para distribuicdo anual, se disponivel, e distribua o caudal médio
diario pelos proximos trés anos, tragado como uma "curva de duragdo média do caudal”.

A andlise de dados do mapa topografico deve incluir o seguinte.

Analise do enquadramento: O mapa topografico deve incluir a area de drenagem da bacia do rio em estudo.

Se forem utilizados dados pluviométricos ou de caudal das bacias hidrograficas adjacentes, o mapa
topografico deve também apresentar a area de drenagem da bacia hidrografica adjacente.

Analise de exactidao: A escala do mapa topografico utilizado para a selec¢do do local ndo deve ser inferior

a 1:50000. Se a escala do mapa topografico recolhido for mais pequena do que os requisitos especificados,

devem ser tomadas medidas de criptografia para melhorar a precisdo dos contornos. Também podem ser
utilizados dados geométricos globais de 30 m ou melhor resolugéo.
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5.23

5.24

a)

b)

5.2.5

A analise dos dados geolégicos deve cumprir os seguintes requisitos.

Incorporando as conclusdes da avaliagéo da estabilidade estrutural geoldgica regional, as linhas de falha
principais e os parametros de movimento do solo determinados para a area do projeto.

Pode reflectir topografia e geomorfologia regional, litologia estratigrafica, estrutura geolégica, condigbes
hidrogeoldgicas e fenédmenos geolégicos fisicos.

A andlise dos dados do sistema de energia deve incluir o seguinte.

Situagéo actual da rede eléctrica e analise do plano da rede eléctrica: incluindo a estrutura da rede eléctrica,
distribuigdo geografica, niveis de tensao e a relagdo e impacto com o desenvolvimento da PCH proposta e
planeada.

Situagao da fonte de energia e requisitos (carga) e analise de planeamento: incluindo estrutura da fonte de
energia e requisitos (carga), requisitos maximos anuais de energia (carga), requisitos minimos anuais de
energia (carga), distribuicdo anual dos requisitos (carga), fornecimento anual de energia, taxa de crescimento
de energia, mercados de energia, regulamentos, impacto da integragdo com outras energias renovaveis, tais
como edlica e solar.

Outras analises de dados devem incluir uma avaliagdo exaustiva da autenticidade, actualidade e

relevancia dos dados.

6

6.1

6.2

6.3

Calculo do potencial de energia hidroeléctrica da bacia ou sub-bacia hidrografica

O potencial tedrico de energia hidrica do rio (trogo) deve ser expresso em termos de produgdo média anual
(poténcia) (kW) ou energia média anual (kWh). A produgdo média anual e a energia média anual devem ser
convertidas mutuamente através da Formula (A.1).

O potencial tedrico de energia hidrica do rio (trogo) deve ser calculado em segmentos. Um ponto de entrada
do tributario maior deve ser usado como um ponto de segmentagéo para o calculo da energia hidrica do rio.
Tomando o ponto de entrada tributario como interface, a secgdo adjacente a montante € a secgao inferior do
trogo superior, e a secgao adjacente a jusante do ponto de entrada € a secgao superior do trogo inferior. O
troco com uma grande alteracdo no talude longitudinal do leito do rio deve ser considerado como um
segmento. O trogo com condigbes de desenvolvimento particularmente vantajosas deve ser considerado
como um segmento.

O caudal médio anual em cada segmento de analise do rio deve ser calculado, com as suas relagdes de area
baseadas nas séries de dados hidroldgicos recolhidos do rio e nas areas de captagédo de cada segmento de
analise do rio. Se os dados do caudal da bacia hidrografica forem inadequados ou nédo estiverem disponiveis,
a informacao deve ser obtida pelos seguintes métodos.
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a) Se existirem dados de pluviosidade nesta bacia hidrografica, o coeficiente de escoamento apropriado deve
ser convertido para o escoamento no mesmo periodo com referéncia a Férmula (A.2) ou qualquer outra
férmula ou métodos adequados.

b) Se existirem dados hidrologicos sobre uma bacia hidrografica adjacente, a correlagdo com a bacia
hidrogréafica deve ser analisada, e os dados relevantes apds revisao podem ser utilizados para o célculo da
energia hidrica.

c) Os parametros do caudal hidrolégico da bacia hidrografica podem ser obtidos utilizando os contornos
hidrolégicos ou graficos eficazes emitidos pelo departamento hidrolégico ou relevante.

d) Método de medigao no local.

6.4 O mapa topografico com uma escala de 1: 50 000 ou mais deve ser utilizado para verificar e calcular a
diferenga de elevagéo entre as secg¢des superior e inferior do alcance através de uma interpretagao apropriada. A
aplicagdo do Modelo de Elevagao Digital (DEM)/Modelo de Terreno Digital (DTM) é muito recomendada.

6.5 Com base no caudal das secgdes superior e inferior do curso do rio e na diferenca de elevagao entre as
secgOes superior e inferior, a produgdo média anual N ; (kW) do curso do rio deve ser calculada com a Férmula
(A.3). A energia média anual E j, (kWh) é calculada com a Férmula (A.1).

6.6 Com a acumulagéo da producao média anual de energia hidrica em cada trogo, ZN,-, e a acumulagéo de
energia média anual de energia em cada trogco,2E, pode ser obtido o potencial tedrico de energia hidrica do rio
(troco).

6.7 De acordo com os resultados do calculo anterior, o potencial tedrico da energia hidrica fluvial pode ser
calculado:

a) A curva de relagéo entre a elevagao do rio Z (m) e o comprimento do rio L (km): Z- f (L). Calcular os valores
Ze L etragaracurva Z=f(L)nas coordenadas rectangulares. A curva deve mostrar o gradiente da superficie
da agua do rio (ou thalweg) ao longo do comprimento do rio.

b) A curva de relagdo entre o caudal do rio Q (m3/s) e o comprimento do rio L (km): Q =f (L). De acordo com o
caudal Q calculado em 6.3, o valor L é verificado e calculado utilizando um mapa topografico ou
DM/DEM/DTM. Tragar Q = f (L) em coordenadas rectangulares. Esta curva reflecte a variagcéo do caudal do
rio ao longo do seu comprimento.

c) Curva de acumulacao do potencial energético da agua do rio ¥ N = f(L); O valor £ N i (kW) pode ser obtido
usando directamente o resultado do calculo em 6,6, o valor L é verificado e calculado usando o mapa
topografico/ DEM/DTM. Tracar £ N i = curva f(L) em coordenadas rectangulares. O valor da ordenada de um
determinado ponto da curva indica o potencial total de energia da agua desde o ponto de partida a montante
(por exemplo, desde a nascente do rio) até a secgéo.
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d) Curva do potencial unitario do rio: Na = f (L). Ou seja, a distribuigdo do valor energético Nu (kW/km) da unidade
de comprimento do rio do alcance ao longo do rio L (km). Esta curva reflecte a densidade de energia do troco.
Na é calculado pela Formula (A.4). O diagrama do potencial energético tedrico da agua € apresentado na
Figura A.1.

7 Planeamento preliminar do local

71 Conteudo do planeamento e principais consideragoes

711 O planeamento preliminar do esquema de desenvolvimento da PCH deve incluir a selecgéo do local, tipo
de desenvolvimento e escala de construgéo das instalagcdes da PCH.

71.2 O planeamento preliminar do local da central de energia hidroeléctrica deve incluir as seguintes
consideragdes.

a) A topografia e a geologia devem ser adequadas para o planeamento das estruturas relevantes da central
hidroeléctrica.

b) O potencial de energia hidroeléctrica deve ser relativamente concentrado e a densidade da energia hidrica
do rio deve ser relativamente maior.

c) Evacuacao/transmissao de energia: a central de energia hidroeléctrica esta perto das areas de carga ou perto
da rede eléctrica.

d) O acesso e transporte com diferentes opgdes devem ser avaliados e disponibilizados.

e) Minima inundacao de terras agricolas, aldeias ou vilas, florestas e outros recursos naturais e sociais.

f) Evitar recursos naturais, areas protegidas, areas de pastagem e locais do patrimoénio cultural.

9) Os requisitos do mercado de electricidade e os requisitos adicionais do sistema de energia eléctrica para

utilizagcéo da energia da PCH proposta.

h) Integragéo completa de abastecimento de agua, irrigagao, turismo e navegacao.

i) Evitar conflitos com esquemas existentes e planos futuros nacionais e locais relacionados com a agua e gerir
os conflitos entre diferentes planos de acordo com os principios de planeamento local/estadual/nacional.
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7.2 Tipos de estagoes de PCH e condigdes aplicaveis para o desenvolvimento

7.21 Central de energia hidroeléctrica do tipo barragem

As centrais de energia hidroeléctrica do tipo barragem podem ser classificadas em dois tipos, nomeadamente
centrais de energia hidroeléctrica a jacto ou centrais de energia hidroeléctrica de barragens.

a) A central hidroeléctrica a jacto (ao longo do canal do rio) aplica-se principalmente ao trogo do rio em areas
relativamente planas com nivel relativamente pequeno (menos de 15 m), onde o rio é relativamente largo; &
também utilizada para canais de irrigagdo ou abastecimento de agua com uma certa queda. Veja a Figura
B.1 e a Figura B.2 para diagramas esquematicos.

b) A central de energia hidroeléctrica no fundo de uma barragem aplica-se a uma grande variedade de fontes
de agua, variando de alguns metros a mais de 100 metros. Veja a Figura B.3 para um diagrama esquematico.

7.2.2 Central de energia hidroeléctrica do tipo conduta-desvio

A central de energia hidroeléctrica do tipo conduta-desvio é adequada para secgdes fluviais onde o canal do rio é
relativamente estreito, o talude da secgéo do rio é relativamente ingreme e as condigbes geoldgicas das encostas
das margens do rio sdo favoraveis. Fontes de agua aplicaveis variam de alguns metros a algumas centenas de
metros. Veja a Figura B.4 no Apéndice B para um diagrama esquematico.

7.2.3 Central de energia hidroeléctrica de passagem do rio baseada em reservatério (hibrida)

A central de energia hidroeléctrica de passagem do rio com desvio ou armazenamento, como € comumente
conhecida, é adequada para secgdes fluviais onde, a montante do local da central da barragem, pode facilmente
criar capacidade de armazenamento (diurna, sazonal ou anual) e, a jusante da barragem, tem uma queda
relativamente concentrada. Veja a Figura B.5 para um diagrama esquematico.

7.3 Utilizacao de varias condi¢cdes geograficas especiais dos rios

7.31 A queda de agua natural tem uma queda relativamente concentrada. A barreira pode ser construida no
local apropriado no talude ingreme da queda de agua, e depois a agua é desviada pela conduta para a unidade de
gerador da turbina na central de energia para gerar eletricidade. Veja a Figura B.6 para um diagrama esquematico.
No entanto, estes esquemas devem ser cuidadosamente planeados em coordenagdo com o respectivo
departamento de turismo, incluindo a programacéo do caudal para as quedas de 4gua e produgéo de energia.

7.3.2 Rapidos ou quedas de agua naturais formam-se facilmente em cursos de rio nas areas montanhosas.
Para essas secgoes fluviais, podem ser construidos agudes baixos, dependendo da situacao real, e, pela utilizagdo
racional do terreno, a agua pode ser desviada para a central de energia através de um canal de desvio para gerar
eletricidade. Contudo, para essas centrais de energia hidroeléctrica, deve ser dada especial atencdo as questdes
de controlo de inundacdes. Veja a Figura B.7 para um diagrama esquematico.
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7.3.3 Nas zonas montanhosas, os canais dos rios sdo, na sua maioria, curvos, € a distancia da curva é
relativamente pequena. Uma barragem baixa pode ser construida a montante da curva, para ligar as curvas com
um canal de desvio (ou tunel), cortar a curva do rio e para minimizar as curvas, e a central de energia pode ser
construida num local adequado no canal de desvio (ou tunel). Veja a Figura B.8 para um diagrama esquematico.

7.3.4 A queda de agua num canal de irrigacdo pode ser utilizada para construir uma central de energia
hidroeléctrica no canal. Para centrais de energia hidroeléctricas do tipo canal de desvio, a agua a jusante deve
regressar ao canal de rega original apos a geragao de energia. Veja a Figura B.2 para um diagrama esquematico.

7.3.5 A energia cinética das aguas correntes de um rio ou canal pode ser utilizada para produzir energia
eléctrica. Como esta é alimentada pela energia cinética em vez de energia potencial, € conhecida como geragao de
energia por "velocidade". Veja a Figura B.9 para um diagrama esquematico.

7.4 Estimativa da escala de desenvolvimento de uma central de energia hidroeléctrica

7.41 O caudal médio anual no planeamento do local da central pode ser calculado recorrendo a curva no
diagrama do potencial teérico de energia da agua Q = f(L).

7.4.2 A queda utilizavel no local da central planeado pode ser verificada e calculada.

74.3 A producdo média anual da central de energia hidroeléctrica no local da central planeado pode ser
calculada com a Férmula (A.5). O fluxo ecoldgico minimo deve ser mantido de acordo com os regulamentos do
estado/pais; se ndo existir regulamentagao especifica nesse pais, pode ser calculado como 10% do caudal médio
anual.

7.4.4 A energia anual da central de energia hidroeléctrica pode ser determinada preliminarmente através das
horas anuais de utilizagao.

a) Seleccione as horas previstas de utilizagdo anual para a central de energia hidroeléctrica. Os seguintes
principios de selec¢do devem ser seguidos.

1) Se a diferenga de precipitagdo entre as estagdes humida e seca for ébvia é utilizado um valor
pequeno; um valor médio a grande é utilizado se a diferenga do caudal entre as estagées humida e
seca nao for ébvia.

2) Um valor pequeno a médio é utilizado para a central de energia hidroeléctrica que opera numa rede
ligada a rede principal; para uma central eléctrica isolada, é utilizado um valor grande.

3) Um valor médio a grande é utilizado para uma central de energia hidroeléctrica sem funcéo de
regulagéo; um valor mediano € utilizado para uma central de energia hidroeléctrica com funcéo de
regulacéo.

10
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4) A capacidade instalada da PCH deve basear-se em estudos de optimizagdo, tendo em conta a
duracgéo do caudal e o mercado de energia.
b) Depois de seleccionar o niumero pretendido de horas de utilizagdo anual, a capacidade instalada deve ser

calculada de acordo com a Férmula (A.6).

8 Investigagoes e levantamentos no local

8.1 Levantamentos hidrologicos

Os levantamentos hidrolégicos devem incluir levantamentos de consisténcia pluviométrica, investigagdo de campo

de escoamentos, investigagdes de cheias histéricas e investigagdes do historial de caudais secos. O contetido do

levantamento é geralmente o seguinte.

a) Levantamento da consisténcia pluviométrica: Para areas com poucos dados histéricos, especialmente

aquelas sem registos, o levantamento pode ser realizado visitando o local e conversando com os moradores

ao longo do rio para entender qualitativamente o padrao de chuvas ao longo dos anos, a consisténcia da
distribuigcdo durante o ano e a duracao da subida e descida do rio.

b) Medigdo do refluxo: Uma medigdo aproximada do caudal da secgdo do rio pode ser estudada por um
fluxdmetro portatil, ou um método simples de medigéo do caudal de flutuagdo, para a comparar com o registo
histérico no mesmo periodo.

c) Levantamentos do histérico das cheias:

1)

Preparacdo para os levantamentos: E necessario fazer pleno uso dos dados basicos recolhidos no
trabalho anterior, tais como secgdes verticais e horizontais do rio, incluindo os niveis mais altos de
cheias; os dados histéricos devem ser considerados com antecedéncia para entender o numero,
magnitude e cronogramas da ocorréncia do histérico de cheias.

2) Levantamentos no local: Deve ser dada importancia a selecgdo de um trogo de rio recto, focado em
pontes, monumentos antigos, curvas e meandros de rio, para verificar os vestigios de marcas de
cheias.

3) Investigacao e visita: Visite os residentes mais velhos ao longo do rio para determinar o ano e o0 més
de cheias histodricas, os vestigios/marcas altas de cheias e o processo de inundagao.

4) Medidas no terreno: Deve ser incluida a elevacdo dos vestigios/marcas de cheias, e o mapa vertical
e horizontal da secg¢éo do rio vizinho.

d) Investigacédo do historico de estacdes secas: O processo de levantamento € semelhante ao levantamento
das cheias.

11
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8.2 Levantamentos no local de planeamento

8.21 Levantamentos no local da barragem

A localizagéo especifica deve ser verificada no local, de acordo com o local da barragem/estruturas de distribuicao
seleccionadas no mapa topografico. De acordo com os principios basicos de seleccdo do local da central da
barragem, as margens esquerda e direita e o terreno circundante da barragem, os estratos subsuperficiais e a
estrutura rochosa do local da central da barragem, deve ser inicialmente avaliada para determinar se é adequada
para ser a melhor localizagdo para a construgdo de uma barragem/estrutura de distribuigéo.

8.2.2 Levantamentos no local da central

A localizagao da central de energia seleccionada no mapa topografico deve ser verificada para garantir que cumpre
0s requisitos basicos a partir de consideragdes topograficas e geoldgicas. Ao mesmo tempo, a relagao relativa das
posigdes entre a central de energia e a barragem deve ser estudada para justificar se o nivel de utilizagdo da fonte
de 4gua no plano preliminar é cumprido.

8.2.3 Levantamentos de linhas de transporte de agua

As condigdes topograficas e geoldgicas ao longo da linha de transporte da agua devem ser monitorizadas. Os
relevos ndo favoraveis, como deslizamentos de terras, colapsos e vastas extensbdes de aquedutos, devem ser
especificamente avaliados.

8.2.4 Levantamento do reservatorio

A estrutura geoldgica do leito da area do reservatério deve ser investigada e deve ser dada atengéo a existéncia de
canais enterrados, depdsitos fluviais, vales de fésseis, cavernas carsticas, fracturas e falhas. Deve ser realizada
uma avaliagao basica da estabilidade do talude do rebordo do reservatério.

8.3 Determinacao preliminar das fontes de agua disponiveis para a central de energia hidroeléctrica

8.3.1 A superficie da agua a montante do local da central da barragem e a superficie a jusante da casa de forga
devem ser utilizadas como pontos de referéncia, e a queda natural no local de planeamento deve ser medida
utilizando instrumentos de elevagéo, tais como um instrumento GPS portatil, um medidor de nivel ou uma estagao
total.

8.3.2 A queda natural mais a altura de armazenamento da estrutura planeada de retencdo de agua pode ser
adoptada como a queda bruta da central hidroeléctrica. O nivel de agua caracteristico a montante da estrutura de

retencdo de agua deve ser determinado apds a comparagéo e avaliagdo do esquema na fase de projecto.

8.4  Outras condigdes de construgdo para investigagao

As seguintes condigbes de construgdo também devem ser investigadas no planeamento da selecgéo do local.

12
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a) Avaliar as condigbes de transporte do planeado e a viabilidade da construgdo de novas estradas ou outras
opgdes, como caminhos de corda.

b) Verificar se as espécies raras de animais e plantas proximas do local do planeamento da central sdo
consistentes com os dados.

c) Visitar os locais histéricos e a sua distribuicdo de acordo com os registos.

d) Investigar a densidade populacional e distribuigéo, utilizagao da terra e propriedade perto do local da
central planeado e dentro da area do reservatorio.

e) Investigar edificios importantes e outras instalagdes publicas na area de planeamento.
f) Investigar outros planos relevantes para a bacia do rio.

9) Investigue a disponibilidade de materiais de construgéo.

9 Elaboragao do plano de construgao do local

9.1 Selecgao da capacidade instalada

A capacidade instalada da PCH deve ser seleccionada de acordo com o levantamento de dados hidroldgicos e a
medicdo da queda utilizavel no local.

9.2 Seleccgédo dos tipos de turbinas

O tipo apropriado de turbina deve ser seleccionado inicialmente na tabela de tipos de turbina ou na tabela de limites
de utilizagdo com base no nivel da dgua e na descarga da estagédo de energia hidroeléctrica.

9.3 Numero de unidades

De acordo com a capacidade instalada revista da central, o nimero de unidades é seleccionado e deve cumprir os
seguintes requisitos.

a) Para facilitar a manutencgéao e a gestao, as unidades com a mesma capacidade devem ser seleccionadas.

b) Considerando os requisitos de fiabilidade da fonte de alimentagdo, devem ser utilizadas duas ou mais
unidades.

c) Quando a distribuicdo do escoamento é significativamente desequilibrada durante as estagbes humidas e
secas, unidades de duas capacidades diferentes devem ser seleccionadas.

d) Ao seleccionar a capacidade de uma unica unidade, esta deve basear-se na conveniéncia de fabrico,
transporte e adequacao da utilizagéo.

13
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9.4

Selecgao do tipo de barragem

O tipo de barragem deve ser seleccionado de acordo com a topografia, geologia, hidrologia e materiais de
construgdo, bem como os resultados preliminares do planeamento dos locais seleccionados, incluindo
principalmente os seguintes.

a)

9.5

Barragem gravitacional: Deve ser construida sobre uma fundagao rochosa, mas um agude gravitacional pode
ser construido sobre uma fundagdo mole.

Barragem em arco: Esta deve ser construida em locais de barragens com gargantas estreitas, colinas
simétricas e continuas em ambas as margens, e boas condi¢des geoldgicas.

Barragem de terra/enrocamento: Isto é adequado para a construgdo de barragens locais onde existem
materiais abundantes que sé&o convenientes para a construgao e transporte; tem requisitos relativamente
baixos para as condi¢des geoldgicas das fundagdes.

Barreira/barragem com comporta de descarga: Isto é aplicavel a projectos hidroeléctricos com nivel de agua
baixo em canais fluviais ou areas de planicie. E geralmente construido sobre uma fundagéo rochosa ou solo
homogéneo, ou sobre uma fundagédo néo rochosa, como cascalho arenoso e argila mole. No entanto, deve
evitar-se construir parcialmente sobre fundagdes rochosas e parcialmente sobre fundagdes ndo rochosas.

Acude/barragem de obturador: Isto é aplicavel a locais onde a profundidade da agua é inferiora 5 m e os
requisitos de cheias do leito do rio é alta. Os requisitos de fundagdo para uma barragem de obturador séo

iguais aos de uma barragem com comporta de descarga.

Seleccgdo das estruturas de descarregador de cheias

As medidas adequadas de descarga e descarregadores de cheias devem ser seleccionados de acordo com o tipo
de barragem e topografia circundante. As principais formas sdo as seguintes.

a)

14

A descarga de cheias através da barragem pode ser classificada em descarga de cheias através de um
descarregador de cheias de superficie e descarga de cheias através de comporta de descarga baixa.

As descargas de cheias nas margens dos rios podem ser classificadas em descarregador de cheia e tunel
de descarregador de cheias.

1) Descarregador de cheias: O descarregador de cheias deve ser colocado sobre uma fundagéo estavel
e o eixo deve ser recto. O caudal deve manter uma distancia segura de outras estruturas e ligar-se
ao rio a jusante. O descarregador de cheias é classificado como vertedouro em canal de queda ou
vertedouro lateral, de acordo com a relagao entre o seu eixo e o eixo da barragem ou barreira.

2) Tunel do descarregador de cheias: Devem ser feitas comparacdes econdémicas e técnicas para
escolher um tinel com pressao ou um tinel sem pressao. O tunel de desvio da construgéo pode ser
usado como um tunel de descarregador de cheias.
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Todos os descarregadores de cheias devem ter espaco adequado para estruturas de dissipacado de energia,
dependendo do tipo de descarregador de cheias, caracteristicas topograficas e geoldgicas.

9.6

Selecgiao de estruturas de captagdo de agua

As estruturas de captacdo de agua dentro ou fora da barragem devem ser seleccionadas de acordo com os
diferentes tipos de centrais de energia hidroeléctrica. A selecgdo da captagdo de agua deve cumprir os seguintes
requisitos.

a)

9.7

A captacao de agua da central de energia hidroeléctrica no fundo da barragem pode ser instalada no interior
da barragem.

A captagao da agua do tipo de desvio do projecto hidroeléctrico deve ser instalada fora da barragem.

A admisséo da agua fora da barragem pode ficar num dos lados da margem do rio.

No caso de rios carregados de sedimentos, uma bacia de sedimentacédo deve ser instalada adjacente a
captagéo da agua. Quando restringido pelas condigbes do terreno, ou o nivel da agua de descarga de areia

nao for suficiente, pode ser movida para uma posigao apropriada ao longo do canal de desvio.

Selecgao de estruturas de desvio

O sistema condutor de agua da central de energia hidroeléctrica inclui o canal, o tunel, a bacia de sedimentacéo,
camara de carga, conduta forgada, chaminé de equilibrio, passagem de peixes e obras de fuga. A selec¢do de cada
parte deve respeitar as seguintes condigcdes.

a)

b)

c)

d)

Canal: A rota do canal ao longo da linha de contorno deve ser escolhida. E preferencial o caminho mais curto
e viavel.

Tanel: O tunel pode ser classificado como um tunel com pressdo ou de caudal livre. Para reduzir o
comprimento do canal, o tunel pode ser escavado se as condi¢gdes geologicas da montanha satisfizerem os
requisitos. O tunel deve ser mantido longe de estruturas geoldgicas, como falhas, fracturas e cavernas
carsticas.

Bacia de sedimentagdo: De acordo com o teor de sedimentos, o tamanho das particulas sedimentares e o
nivel de agua da central de energia hidroeléctrica, a necessidade de instalagdo de uma bacia de
sedimentacgdo deve ser avaliada. A bacia de sedimentacdo deve ficar posicionada sobre uma fundagéo
estavel e deve ser capaz de descarregar convenientemente os sedimentos.

Céamara de carga: A cadmara de carga deve ficar localizada na extremidade do sistema de desvio de agua
sem pressdo e antes que a conduta forgcada conduza a agua para a turbina. A pressdo da camara de carga
deve ser mantida longe de deslizamentos de terras, surgimento de fracturas em declive ou de taludes
ingremes. A caAmara de carga deve estar localizada sobre uma fundacgéo sélida com baixa permeabilidade e
em combinagéo com a localizagdo da conduta forcada e a central de energia.

15
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e) Conduta forgada: A forma, os parametros e os métodos de suporte para a conduta forcada devem ser
determinados pelo projecto subsequente.

f) Chaminé de equilibrio: No sistema de desvio de pressdo de uma central de energia hidroeléctrica, se existir
a possibilidade de um martelo directo com base no resultado do calculo firme da regulagéo da turbina, deve
ser instalada uma chaminé de equilibrio numa posi¢édo adequada da tubagem de presséo, antes da turbina.
Se as condigbes geograficas o permitirem, a chaminé de equilibrio deve ser instalada perto da central de
energia hidroeléctrica. Deve ser instalada sobre a fundagao sélida com baixa permeabilidade a agua.

9) Passagem de peixes: Na estrutura de desvio pode ser providenciada a passagem de peixes adequada.

9.8 Tipos de centrais de energia

O tipo de central de energia deve ser seleccionado através de comparagédo econémica e técnica de acordo com as
condigbes topograficas e geoldgicas, o nivel de agua a montante e a jusante e outros factores. Os tipos de centrais
de energia incluem de superficie, subterraneas, semi-enterradas, de transbordo e no interior de barragens.

9.9 Localizagao da subestacao de exterior

Na medida do possivel, a subestagdo de exterior deve ficar perto da central de energia, em combinagdo com as
caracteristicas topograficas. Localizagdes subvencionaveis e de baixa altitude devem ser evitadas.

9.10 Localizagdo das obras de fuga

A localizagdo das obras de fuga deve ser determinada tendo em conta a descarga sem problemas do caudal e deve
evitar a influéncia do caudal de agua na saida das estruturas do descarregador de cheias.

9.11 Disposigao das estruturas principais

Sob a premissa de satisfazer as condi¢gdes geoldgicas e outras condigdes de construgao, os principios de disposigdo
incluem principalmente o seguinte.

a) As condig¢des topograficas devem ser utilizadas em pleno para optimizar o volume de obras de construgao.
b) Na medida do possivel, a central de energia deve ficar perto da barragem.

c) Na medida do possivel, a subestacdo de exterior deve ficar perto da central de energia.

d) A conveniéncia do transporte do equipamento, especialmente a possibilidade de transporte do equipamento

maior e mais pesado, deve ser considerada.
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e) Deve ser dada a devida consideragao a prevengao de cheias.

f) O patrimonio cultural deve ser evitado.

9) A facilidade de construgédo deve ser considerada.

h) Deve ser tido em conta o aspecto harménico e elegante da disposicéo geral das estruturas principais.

i) A facilitagdo de visitas educativas e turisticas deve ser acomodada quando fizer parte da regulamentacéo
local.

10  Avaliagao e previsao

10.1 Avaliagao preliminar dos impactos sociais e ambientais

10.1.1 O estado actual do ambiente natural e social deve ser investigado no local da central de energia
hidroeléctrica, na area do reservatorio e nas areas possivelmente afectadas pela construgéo; isto deve ser usado
como linha de referéncia para avaliar os impactos sociais e ambientais do projecto.

10.1.2 O impacto sobre os organismos aquaticos e terrestres dentro das areas de construgdo e a jusante deve
ser avaliado de acordo com o tipo de desenvolvimento, escala e modo de operagdo da central de energia
hidroeléctrica.

10.1.3 A extensao do impacto permanente sobre a vegetagao na area circundante ao projecto apds as medidas
de restauragdo devem ser avaliadas, com base na area necessaria para a central de energia hidroeléctrica, incluindo
a fase de construgéao.

10.1.4 O nivel de inundacgéo de florestas, culturas, terras agricolas e bosques na area do reservatorio deve ser
estimado.

10.1.5 O numero de relocalizagbes de casas e a populagao de recolocagdo deve ser estimado.

10.1.6 Com base nos resultados do levantamento, os pareceres da avaliagdo preliminar (audiéncia publica)
sobre o impacto ambiental do projecto devem ser feitos de acordo com os critérios de avaliagdo ambiental do pais.

10.2 Avaliagao dos requisitos de energia

10.2.1 De acordo com a situagéo actual dos requisitos de energia e o plano de desenvolvimento socioeconémico,
sera efectuada a previsdo da carga a curto, médio e longo-prazo para a area de fornecimento directo de energia,
incluindo o perfil de carga, tipos de cargas, como variagdes domésticas, comerciais, industriais, institucionais,
sazonais e anuais.
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10.2.2 A tendéncia de desenvolvimento do mercado de electricidade deve ser prevista de acordo com o estado
actual da carga e do plano de desenvolvimento econémico nacional.

10.3 Estimativa de custos e avaliagdo de beneficios

10.3.1 Os métodos de estimativa de custos incluem o método de estimativa de medidas de despesas de
agregados familiares (sub-hem) e o método abrangente de computagéo de custos, que deve cumprir os seguintes
requisitos.

a) Método de estimativa sub-hem: Primeiro, as quantidades de diferentes componentes do projecto da central
de energia hidroeléctrica sdo estimadas de acordo com o esquema proposto, depois a analise do prego
unitario é realizada de acordo com o indice local de pregos, depois o custo do projecto é estimado de acordo
com as quantidades do projecto e o prego por unidade. O custo do equipamento electromecanico pode ser
estimado por conjuntos. Apds o resumo dos custos do subprojecto, o custo total de construgéo da central de
energia hidroeléctrica sera obtido.

b) Método abrangente de calculo de custos: O custo total de construgdo da central de energia hidroeléctrica é
o produto do prego global por unidade (custo por quilowatt) do mesmo tipo de central de energia hidroeléctrica
local e da capacidade instalada da central da energia hidroeléctrica.

c) Os estudos de custos paramétricos e empiricos podem ser usados para estimar os custos.

10.3.2 Estimar o custo total estatico do projecto. Analisar e calcular os indices econdmicos da central de energia
hidroeléctrica, como o custo por quilowatt e o custo por quilowatt-hora.

10.3.3 O custo anual de geragéo e operagdo da central de energia hidroeléctrica pode ser calculado de acordo
com o indice estatistico do pais, ou seja, a relagdo entre o custo de geracdo e operacéo da central de energia
hidroeléctrica e o custo da construgao.

10.3.4 Os beneficios dos esquemas da central SHP devem ser avaliados com base na utilizagdo da
electricidade, desenvolvimento da area e beneficios socioeconémicos.

10.4 Avaliagdo das recomendacgoes do local de planeamento e sequéncia de desenvolvimento

10.4.1 A avaliagao técnica do planeamento sera realizada a partir dos aspectos de aproveitamento da energia
hidrica, dificuldade de construcéo e aproveitamento integral.

10.4.2 Uma avaliagdo econdomica preliminar do planeamento sera efectuada com base no custo estimado
preliminarmente através do método estatico ou dinamico.

10.4.3 Uma avaliagdo do beneficio social sera realizada com base na contribuicdo que a central de energia
hidroeléctrica pode proporcionar a sociedade apds a sua conclusao.
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As sugestdes sobre a sequéncia de desenvolvimento devem ser feitas de acordo com as condigbes de

recursos e condi¢gdes de desenvolvimento do planeamento “she” e dos seguintes factores:

a)

11

Satisfazer as necessidades actuais de electricidade da regido, bem como as necessidades de
desenvolvimento socioeconémico e de carga;

Satisfazer os requisitos de energia local do sistema de energia;
Alinhamento com a capacidade de investimento e nivel tecnolégico de construgéo;

Coordenagao com o plano global de planeamento e desenvolvimento da bacia hidrografica.

Preparagédo do relatério de planeamento da selec¢ao do local

O relatério de planeamento da selecgao do local deve conter o seguinte:

a)

Os resultados do planeamento da selecgao do local para o desenvolvimento da PCH, incluindo as condi¢gdes
naturais da bacia hidrografica, o estado dos recursos hidroeléctricos na bacia hidrografica, os resultados da
seleccao do local, a avaliagdo abrangente do local e a sequéncia de desenvolvimento;

A autenticidade, actualidade e aplicabilidade dos dados hidroldgicos e outros materiais;

A compilagao, analise, interpolacao e citagao de dados;

Os principios de planeamento, métodos de planeamento e etapas técnicas;

As condigbes de construgado de cada planeamento “she” devem ser explicadas, incluindo sedimentos fluviais,
condigbes geoldgicas de engenharia, conservagéo de agua e energia hidrica, extensdo da inundagéo do
reservatorio, plano de construgéo e disposicdo de engenharia, avaliagdo de impacto social e ambiental,
avaliagao de carga, estimativa de custo e beneficio, avaliagdo econdmica e técnica;

Juntamente com os resultados do planeamento resumido, uma avaliagéo abrangente dos projetos da PCH;

O relatério de planeamento de selecgdo “she” de acordo com o esquema no Anexo C, com os graficos
relevantes anexados.
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Apéndice A
(Informativo)
Calculo do potencial teérico da energia hidrica fluvial,
formula de estimativa da capacidade instalada num local planeado

A.1 Férmula de conversao da produgao média anual de energia hidrica e da produgcdao média
anual de
energia da agua

L (nimero de horas emum ano) .. (A.1)

~ 8760

Onde

N é a poténcia de saida (capacidade), em kW;

E é aenergia da agua (eletricidade) , em kWh.

A.2 Férmula de conversao para precipitagao e profundidade de escoamento (aplicavel para
micro captagao;) também conhecida como o método racional

X=O Y (A.2)

onde
Xx € apluviosidade, em mm;
y & a profundidade de escoamento, em mm;

a & o coeficiente de escoamento.

A.3 Férmula de calculo do potencial teérico de alcance da agua

+
N, =9.81 %Hi ........................ (A.3)

Onde

N é a poténcia de saida (capacidade) do alcance i, em kW;
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Q. é o fluxo médio anual na secgéo superior do alcance i, em md/s;
Q, ¢ o fluxo médio anual na secgao inferior do alcance i, em m3/s;

H, é adiferenca entre as elevagdes das secg¢des superior e inferior do alcance i, em m.

A.4 Féormula para densidade de energia da agua por unidade de extensao de rio

Ny = N ) (A.4)

i

~

onde

N4 é a densidade de energia da agua em unidade de comprimento do trogo /, em kW/km;
N, é a saida de agua (poténcia) do trogo /, em kW;

L; é o comprimento do trogo i, em km.
A.5 Férmula para a produgao média anual do local de planeamento da PCH

N; =9.81QHnn, (A.5)

onde

N, € a produgdo média anual (poténcia) da central de energia hidroeléctrica planeada, em kW;

Q € o fluxo médio anual do planeamento “she”, em mé/s;
H € acabeca de agua utilizavel no planeamento “she”, em mim;

n. € o coeficiente de entrada de agua no planeamento “she” (¢ aplicado 0,9, enquanto os 10% restantes do fluxo
médio anual sao considerados como fluxo ecolégico normal)

n, € o coeficiente de eficiéncia global das unidades (aplicado 0,75 a 0,85).
A.6 Férmula de estimativa da capacidade instalada da estagao de PCH

N
P =8 760 l?ll ........................ (A.6)
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onde

P é acapacidade instalada da central de energia hidroeléctrica planeada, em kW;

N, ¢é aprodugdo média anual da poténcia planeada (poténcia), em kW;

hn! é o horario anual de funcionamento da central de energia hidroeléctrica planeada, em h.

A.7 Diagrama do potencial tedrico da energia hidrica fluvial

Ny
Z

Chave

1 nascente do rio
2 estuario do rio
Trogo do rio I a VIII

Figura A.1 - Diagrama do potencial teérico da energia hidrica fluvial
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Diagrama esquematico de tipos de desenvolvimento e terreno especial
utilizacao das estacées de PCH

B.1 Diagrama esquematico dos tipos de desenvolvimento de estacées de PCH

Chave

1 canais de irrigagéo
2 valvula de graduagéo
3 central de energia

— ﬁCJ‘"’\ {*""m hl

__!’

\
x
VAV

|

u" |I_[_\ {

Figura B.1 Central de energia hidroeléctrica a jacto

—— 1

B E

/’4/‘/’1 1~

”/

7/

pRE

~

==
2

Figura B.2 Queda do canal da estacéo de energia hidroeléctrica
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Chave

1

reservatorio

2 barragem de transbordo
3  barragem de nao-sobrefluxo
4 leito do rio

Figura B.3 Estacao de energia hidroeléctrica no fundo da barragem
Chave
1 barragem de transbordo 7  conduta forcada
2 entrada de agua 8 canal de irrigacao
3 bacia de gréos 9 central de energia
4 canal de desvio 10 obras de fuga
5 reservatorio regulador 11 leito do rio
6 camara de carga de pressao
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Figura B.4 Central de energia hidroeléctrica do tipo de desvio
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Chave

1 barragem veio de compensagao
entrada de agua conduta forgada
descarregador de cheia central de energia

reservatorio obras de fuga

a b 0N
= © 00 N O

tunel de pressao 0 leito dorio

Figura B.5 Estacao de energia hidroeléctrica de passagem do rio baseada em reservatério

B.2 Diagrama esquematico da utilizagao de varias condigbes geograficas especiais no canal do
rio

Chave

1 barragem

2 conduta forcada
3 central de energia

Figura B.6 Utilizagao das quedas de agua naturais
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Chave

1 entrada de agua
2 canal de desvio

3 central de energia
4 canal de desvio

Figura B.7 Utilizagado de rapidos de torrentes ou quedas de agua naturais

Chave

barragem em arco de alvenaria
reservatorio

tanel

conduta forgada

central de energia

rio

~NOo b ON -

aldeia

Figura B.8 Utilizagao da curva do rio

26



SHP/TG 002-1:2019

Chave

1 gerador base ou prego
2 lamina da turbina
3 flutuador

4 cabo de ancoragem

caudal de agua
superficie da agua

@ N O O

leito do rio

Figura B.9 Utilizagao da energia cinética de aguas correntes num rio ou canal
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Apéndice C
(Informativo)
Relatério de planeamento de selec¢ao do local
(Esboc¢o)

C.1 Esboco

—indice

—Fotos relacionadas com o local, figuras e mapas

—Capitulo I: Descrigéo geral

1)

Localizagéo geografica, area administrativa e sistema de agua do rio (trogo) onde se encontra o planeamento

she”.

“

As condigdes naturais das areas adjacentes da bacia hidrografica, incluindo tendéncias geograficas,
topografia, hidrometeorologia, vegetacao florestal, geologia regional e recursos minerais.

As condi¢cdes socioecondmicas da bacia hidrografica, incluindo distribuicdo populacional, situacédo
economica, estrutura industrial, graos e colheitas, estilo de vida, crencgas religiosas e gestdo administrativa.

A situacdo dos recursos hidroeléctricos dentro da bacia hidrografica planeada, incluindo os recursos
hidroeléctricos totais, distribuicdo dos recursos, caracteristicas dos recursos e capacidade exploravel.

Resumo dos resultados do planeamento, incluindo a capacidade total de desenvolvimento de recursos,
numero de centrais de energia hidroeléctrica, distribuicao local e indicadores técnicos e econdmicos.

Numeros e tabelas:

— Diagrama esquematico da localizacdo da central de energia hidroeléctrica planeada (ver Figura C.1);

— Diagrama esquematico da localizagdo e secgao longitudinal da central de energia hidroeléctrica planeada
(ver Figura C.2)

— Quadro de resumo das caracteristicas da engenharia da central de energia hidroeléctrica planeada (ver
TabelaC.1).

—Capitulo II: Descrigao dos dados
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1) Recolha e compilagdo de dados; incluindo o tipo de dados, fonte de dados, métodos de recolha, arquivo e
assim por diante.

2) Avaliacéo basica dos dados; incluindo a integridade, actualidade, autenticidade e aplicabilidade dos dados.

3) Analise técnica de dados; incluindo o suplemento de séries de dados, analise de consisténcia, avaliagdo de
resultados e valor da aplicagao.

—Capitulo llI: Principios e métodos de planeamento

1) Descricdo dos principios de planeamento, incluindo base de planeamento, objectivos de planeamento,
controlo ambiental.

2) Descrigdo dos métodos de planeamento, incluindo procedimentos de planeamento, principais métodos
técnicos, controlo de qualidade dos resultados.

—Capitulo IV: Descrigao do local de planeamento

1) Principios de selecg¢ao do local, incluindo os principios de utilizacéo de recursos, condi¢gées de construgéo,
prioridades tecnoldgicas e prioridades econdmicas.

2) Descricdo dos resultados da seleccédo do local, incluindo condigbes de construgdo, modo de
desenvolvimento, migrantes da area de submerséo, impactos sociais e ambientais, indicadores técnicos e
econdémicos e custos estimados.

—Capitulo V: Avaliagao total

1) Avaliacéo dos recursos hidricos, incluindo o potencial total, distribuicdo espacial e temporal, densidade
energeética e condi¢gdes de desenvolvimento.

2) Avaliagédo da estagdo de energia hidroeléctrica planeada, incluindo nivel de utilizagdo de recursos,
racionalidade da disposigéo, valor de desenvolvimento e mitigagéo e controlo do impacto ambiental.

—Capitulo VI Sugestoes para o desenvolvimento

1) Disposigéo do trabalho preliminar, incluindo reviséo de recursos, observagéo hidroldgica e plano de estudo
de viabilidade.
2) Propostas de desenvolvimento de recursos, incluindo sequéncia de desenvolvimento, condigbes de

desenvolvimento e precaugdes.
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C.2 Numeros e tabelas

Chave

1 nome do pico da montanha 3 22 nome da estacao de energia 1

2 nome do pico da montanha 2 23 nome da estacdo de energia

3  nomedorio 1 24 nome da estacado de energia 4

4 nome dorio 2 25 nome da estacéo de energia 2

5 nome do local 2 26 nome do reservatorio 2

6  nome do local 1 27 nome do reservatorio 3

7  nome do pico da montanha 1 28 nome do reservatorio 4

8 nome do local 3 29 legenda

9 nome do local 4 30 bacia de drenagem

10 nome do local 5 31 municipio

11 nome do local 6 32 rio

12 nome do local 7 33 cidade

13 nomedorio 3 34 reservatério

14 nome dorio 4 35 estacao de energia hidroeléctrica
15 nome do condado 36 nome do reservatorio

16 nome do local 8 37 nivel normal das aguas

17 nome do local 9 38 armazenamento normal do reservatorio (™)
18 nome do local 10 39 estacdo de energia hidroeléctrica convencional
19 nome do reservatoério 5 40 capacidade instalada (MW)

20 nome da estagéo de energia 5 41 produgao anual de energia (kWh)
21  nome do reservatorio 1 42 escala

Figura C.1 - Diagrama esquematico da localizagio da estagédo de energia hidroeléctrica planeada

30



SHP/TG 002-1:2019

300 |

213

20

250

200 |

150

21
222,

22

2217

miinats 9} 10
slbgss 12
- 13 (7] 14
[ 16 ] 5

17 18 2000m  dkn B

45 40 35 30

25

20 15

10 5 0
24

Chave
1 nome do rio 13 reservatorio
2 nome da bacia 14 estacdo de energia hidroeléctrica
3 topénimo 15 escala de delineagéo
4 estacao de energia hidroeléctrica 16 estacdo de energia hidroeléctrica convencional
5 estacao de energia hidroeléctrica 1 17 nivel normal das aguas (m)
6 central de energia hidroeléctrica 3 18 capacidade instalada (kW.)
7 central de energia hidroeléctrica 4 19 elevagao (m)
8 legenda 20 central eléctrica 1
9 bacia de drenagem 21 central eléctrica 2
10  municipio 22 central eléctrica 3
11 rio 23 central eléctrica 4
12 cidade 24 distancia até ao estuario ** (km)

Figura C.2 - Diagrama esquematico da localizagao e secc¢ao longitudinal da central planeada

Tabela C.1 - Principais indicadores técnicos e econémicos das xx centrais de energia hidroeléctrica fluviais

planeadas

Nome da central de energia hidroeléctrica

Itens Unidade
XXX XXX XXX XXX
Local do projecto
Distancia até aos afluentes km
Area de captag&o no local da barragem/desvio km?
Caudal médio anual m/s
Escoamento médio anual m3

31




SHP/TG 002-1:2019

Tabela C.1 (continuag&o)

Nome da central de energia hidroeléctrica

ltens Unidade
XXX XXX XXX XXX
Descarga média anual de sedimentos kg
Nivel de agua normal m
Nivel de agua morta m
Capacidade total do reservatério m?®
Capacidade do reservatorio abaixo do nivel de agua normal m?®
Capacidade do reservatério morto m?®
Capacidade regulada do reservatorio m?®
Desempenho de regulagéo
Queda utilizavel m
Capacidade instalada kW
Produg&o média anual de energia kWh
Horas de utilizagao anual h
Caudal de geragao de energia m%/s
Requisitos ecolégicos de agua m%/s
Reservatério Terras cultivadas km?
submerséao Populacao pessoa
Modo de desenvolvimento
Tipo de barragem (comporta)
Altura maxima da barragem (comporta) m
Comprimento do canal a montante/do tunel m
Litologia “she” da barragem
Intensidade Bask do grau do terramoto
Objectos ambientalmente sensiveis
Custo total estimado u?%i%ae
Custo estimado por quilowatt unid,a.de
monetaria/kW
Custo estimado por quilowatt-hora ””‘E"i‘de
monetaria/kWh

Periodo de construgéo ano
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