UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

DAVI MONTEIRO DE CARVALHO JUNIOR

Analise comparativa entre a influéncia do ICMS dos
equipamentos elétricos, mecanicos, hidromecanicos e de
geragao, nos custos de implantagao de pequenas centrais
hidrelétricas e usinas edlicas

Sao Carlos
2011






DAVI MONTEIRO DE CARVALHO JUNIOR

ANALISE COMPARATIVA ENTRE A
INFLUENCIA DO ICMS DOS
EQUIPAMENTOS ELETRICOS,
MECANICOS, HIDROMECANICOS E
DE GERAGAO, NOS CUSTOS DE
IMPLANTACAO DE PEQUENAS
CENTRAIS HIDRELETRICAS E
USINAS EOLICAS

Trabalho de Conclusao de Curso
apresentado a Escola de Engenharia de Sao
Carlos, da Universidade de Sao Paulo

Curso de Engenharia Elétrica com €nfase
em Sistemas de Energia e Automagao

ORIENTADOR: Frederico Fabio Mauad

Sao Carlos
2011



AUTORIZO A REPRODUGAOQ E DIVULGACAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS DE ESTUDO E
PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalografica preparada pela Secdo de Tratamento
da Informacao do Servi¢o de Biblioteca — EESC/USP

Carvalho Junior, Davi Monteiro de

C331a Andlise comparativa entre a influéncia do ICMS dos equipamentos elétricos,
mecanicos, hidromecanicos e de geragdo, nos custos de implantacdo, de pequenas centrais
hidrelétricas e usinas eolicas / Davi Monteiro de Carvalho Junior ; orientador Frederico Fabio
Mauad. — Sao Carlos, 2011.

Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia Elétrica com énfase em
Sistemas de Energia e Automagdo — Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao
Paulo, 2011.

1. PCH. 2. E¢lica. 3. ICMS. I. Titulo.







Resumo

Este trabalho apresenta uma analise comparativa entre a
influéncia do ICMS dos equipamentos elétricos, mecanicos,
hidromecanicos e de geracdo, nos custos de implantacdo de
pequenas centrais hidrelétricas e usinas eodlicas. Para tanto,
descreve a obtengcao dos custos de investimento em PCHs, por
meio de um diagrama de custos de investimento. Adicionando a
isso informacdes fornecidas pelo fabricante, este trabalho realiza
uma comparacao dos custos de implementacdao de PCHs e sistemas

edblicos sem o influxo do ICMS e com a influencia do mesmo.

Palavras-chave: PCH — Edlica - ICMS






Abstract

This work presents a comparative analysis of the influence of the ICMS of
electrical, mechanical, hydro mechanical and generation equipment, in the costs of
deployment of small hydroelectric plants and wind farms. They describe the
attainment of the investment costs for small hydroelectric plants, through a diagram of
the investment costs. And with information provided by the manufacturer, this work
makes a comparison of small hydro plants and wind farms implementation costs with
and without the influence of ICMS.

Keywords: PCH — Wind - ICMS
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Capitulo 1

Introducgao

1.1 As Pequenas Centrais Hidrelétricas

Uma Pequena Central Hidrelétrica é toda usina hidrelétrica de pequeno porte
cuja capacidade instalada seja superior a 1 MW e inferior a 30 MW. Além disso, a area
do reservatoério deve ser inferior a 3 km?, definindo como discricionario a Diretoria da

ANEEL os casos em que a area do reservatoério fosse superior a 3,0 km2 [1].

Ao iniciar os estudos técnicos e econdmicos para instalagdo de uma PCH,
varios fatores devem ser analisados, sendo estes dependentes das condigbes e
conveniéncias locais, juntamente com a conjuntura econémica do pais em que sera

implantada a PCH.

A busca por fontes energéticas alternativas e complementares tornou-se
primordial na solu¢cdo do problema da energia, pelo motivo da exaustdo das fontes

tradicionais e convencionais.

Atualmente, todos os aproveitamentos hidrelétricos que estiverem em
condigbes técnicas para instalar uma usina que vise a geragao de energia devem ser
analisados e considerados, devido a demanda crescente de energia para o

desenvolvimento do pais.

De acordo com a apresentacao do Plano Decenal de Expansao de Energia
(PDE), realizado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), o setor energético
recebera investimentos de quase R$ 1 trilhdo até 2019 e a geracgao de eletricidade tera

de crescer 63 mil MW em 10 anos.

Através desta perspectiva de crescimento, juntamente com o potencial
identificado de PCH pela Eletrobras, o qual é de 14.865 MW em 2.989
aproveitamentos, percebe-se a importancia desta fonte de energia na composicao da

matriz energética do pais, podendo esta ser considerada uma alternativa de baixo



CAPITULO 1. INTRODUGCAO 2

custo de investimento e pequeno impacto ambiental, aliado ao menor periodo para
entrada em operagao, tendo como objetivo suprir a demanda de energia em horarios

de pico ou em situagdes de emergéncia [2].

Com este cenario, verifica-se a importancia do desenvolvimento sobre o
assunto PCH, uma vez que este tipo de fonte esta sendo bem vista pelo MME para a

diversificagdo da matriz energética atual [3].

1.2 As Usinas Edlicas

A energia edlica tem sua origem a partir do vento, atmosfera em movimento,
que é a associagao entre a energia solar e a rotagdo planetaria. Todos os planetas
envoltos por gases no sistema solar demonstram a existéncia de distintas formas de
circulacdo atmosférica e apresentam ventos em suas superficies. A circulagdo
atmosférica constitui-se de um mecanismo solar-planetario permanente. Sua duragao
€ da ordem de bilhées de anos. O vento € considerado fonte renovavel de energia,

pois é inesgotavel [4].

O aproveitamento da energia edlica ocorre por meio da conversado da energia
cinética de translagdo em energia cinética de rotagdo, com o emprego de turbinas
edlicas, também denominadas aerogeradores, para a geracao de eletricidade, ou

cataventos (e moinhos), para trabalhos mecanicos como bombeamento d’agua.

Para que a energia edlica seja considerada tecnicamente aproveitavel, é
necessario que sua densidade seja maior ou igual a 500 W/m2, a uma altura de 50 m,
0 que requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s. Segundo a Organizagao
Mundial de Meteorologia, em apenas 13% da superficie terrestre o vento apresenta
velocidade média igual ou superior a 7 m/s, a uma altura de 50 m. Essa propor¢ao

varia muito entre regides e continentes, chegando a 32% na Europa Ocidental [5].

Mesmo assim, estima-se que o potencial edlico bruto mundial seja da ordem
de 500.000 TWh por ano. Devido, porém, a restricbes socioambientais (existéncia de
areas densamente povoadas e/ou industrializadas e outras restricbes naturais, como
regides muito montanhosas, por exemplo.), apenas 53.000 TWh (cerca de 10%) sao
considerados tecnicamente aproveitaveis. Ainda assim, esse potencial liquido

corresponde a cerca de quatro vezes o consumo mundial de eletricidade.

Considerando os aspectos citados, é possivel notar a importancia da energia

edlica, além de sua relevancia como objeto de estudo.



1.3 Motivagao

Tendo em vista o crescimento econdmico pelo qual o pais esta passando e a
necessidade de se investir em geracdo de energia, pode-se destrinchar dai, em
grande, a importancia de que fontes alternativas de energia, das quais fazem parte
substancialmente os sistemas edlicos, assim como os hidredétricos (PCHs), poderao
ter para integrar de forma relevante este quadro. Além disso, as pequenas centrais
hidrelétricas, primeiras das fontes alternativas a ganhar espag¢o na matriz energética
brasileira, atualmente passam por um periodo de dificuldade no setor. E sabe-se
aparentemente que se as PCHs tivessem isengcéo de ICMS sobre os equipamentos
(assim como os parques eolicos), a energia que as mesmas produzem poderia ser
vendida a um preco inferior do atual, e dessa forma, aumentar a competitividade dessa
fonte. [6]

1.4 Objetivos

O objetivo deste trabalho é analisar e comparar duas fontes alternativas
de energia, pequenas centrais hidrelétricas e parques eolicos, quando dos custos de
implantacao, observando a influéncia do ICMS sobre os equipamentos elétricos,

mecanicos, hidromecanicos e de geragao na primeira fonte de energia.

1.5 Organizagao dos capitulos

Capitulo 2: As pequenas centrais hidrelétricas. Neste capitulo sao
apresentados conceitos sobre PCHs com o intuito de demonstrar a viabiliadade de

implantacdo das mesmas.

Capiitulo 3: As usinas edlicas. Neste capitulo sao apresentados detalhes
relevantes sobre parques edlicos de forma a culminar nos custos de implantagéo

deles, para posterior comparagao entre as fontes de energia no proximo capitulo.

Capiitulo 4: Analise comparativa e resultados. Neste capiitulo, através de
exemplos de PCHs reais, sdo comparadas as duas fontes alternativas de energia para
um mesmo potencial instalado. Logo apés, sao realizadas analises sobre o ICMS nos

equipamentos elétricos, mecanicos, hidromecanicos e de geracao das PCHs.
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Capiitulo 5: Conclusdes. Por ultimo sao feitas as consideragbes finais da

pesquisa.



Capitulo 2

As Pequenas Centrais Hidrelétricas

2.1 Componentes de uma PCH

As PCHs sao compostas basicamente por componentes civis, equipamentos

mecéanicos e elétricos.

Em uma central hidrelétrica pode-se citar como obras civis a barragem, os
vertedouros, a tomada d’agua, os 6rgédos adutores d’agua e a casa de forga. Os
equipamentos mecanicos sao as turbinas hidraulicas, as valvulas, as comportas, as
pontes rolantes e os auxiliares mecanicos. Ja os equipamentos elétricos sdo os
geradores hidraulicos, os equipamentos de média tensdo, os servicos auxiliares, a
subestacdo elevatéria, a linha de transmissao e o sistema de supervisao, controle e

protecao. [3]

A figura 1 ilustra uma pequena central:

Figura 1: Componentes de uma PCH [7]

Onde:
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1- reservatorio superior;
2- barragem e vertedouro;
3- tubulacéo de pressao;
4- chaminé de equilibrio;
5- blocos de ancoragem;
6- tubulagao forgada;

7- tubulacéo de reacéo;
8- gerador;

9- canal de fuga;

10- casa de maquinas.

2.2 Turbinas hidraulicas aplicadas em PCHs

As turbinas hidraulicas séo projetadas para transformar a energia mecanica (a
energia de presséo e a energia cinética) de um fluxo de agua, em poténcia de eixo.
Atualmente sdo mais encontradas em usinas hidrelétricas, onde sao acopladas a um
gerador elétrico, o qual é conectado a rede de energia. Contudo também podem ser

usadas para geracdo de energia em pequena escala, para as comunidades isoladas.

2.2.1 Principios

As turbinas hidraulicas dividem-se entre quatro tipos principais: Pelton,
Francis, Kaplan, Bulbo. Cada um destes tipos é adaptado para funcionar em usinas,
com uma determinada faixa de altura de queda. As vazdes volumétricas podem ser
igualmente grandes em qualquer uma delas, mas a poténcia sera proporcional ao

produto da queda (H) e da vazéo volumétrica (Q).

Em todos os tipos ha alguns principios de funcionamento comuns. A agua
entra pela tomada de agua, a montante da usina hidrelétrica que esta num nivel mais
elevado, e é levada através de um conduto forcado até a entrada da turbina. A agua
passa por um sistema de palhetas guias méveis, que controlam a vazao volumétrica

fornecida a turbina. Para se aumentar a poténcia, as palhetas se abrem, para diminuir


http://pt.wikipedia.org/wiki/Turbina
http://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_cin%C3%A9tica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_hidrel%C3%A9trica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Gerador
http://pt.wikipedia.org/wiki/Montante
http://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_hidrel%C3%A9trica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pot%C3%AAncia
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a poténcia, elas se fecham. Apds passar por este mecanismo a agua chega ao rotor
da turbina. Nas turbinas Pelton, ndo ha um sistema de palhetas méveis, € sim um
bocal com uma agulha moével, semelhante a uma valvula. O controle da vazéao é feito

por este dispositivo.

Por transferéncia de quantidade de movimento, parte da energia potencial da
agua é transferida para o rotor na forma de torque e velocidade de rotagéo. Devido a
isto, a agua na saida da turbina esta a uma pressao pouco menor que a atmosférica, e

bem menor do que a inicial.

Apods passar pelo rotor, um duto chamado tubo de sucgdo, conduz a agua até
a parte de jusante do rio, no nivel mais baixo. As turbinas Pelton, tém um principio um
pouco diferente (impulsdo) pois a pressdo primeiro é transformada em energia
cinética, em um bocal, onde o fluxo de agua é acelerado até uma alta velocidade, e

em seguida choca-se com as pas da turbina imprimindo-lhe rotagao e torque.

Normalmente, devido ao seu alto custo e necessidade de ser instalada em
locais especificos, as turbinas hidraulicas sdo usadas apenas para gerar eletricidade.

Por esta razao a velocidade de rotacao é fixada num valor constante.

A poténcia de uma turbina pode ser calculada pela seguinte expresséo:
P = pQHgn (1)
Onde:

e Poténcia(P): Watt(W)

« Densidade(p): kg / m®

e Vazao volumétrica(Q): m*/ s

e Queda(H): m

« Aceleragao da gravidade(g):m / s°

O indice n é a eficiéncia total da turbina. A eficiéncia é a fracdo da energia
total da fonte de energia primaria (no caso a agua) que é convertida em energia util
(no caso poténcia de eixo). As principais causas da "perda" de energia nas turbinas
s8o:

¢ Perdas hidraulicas: a agua tem que deixar a turbina com alguma velocidade, e

esta quantidade de energia cinética ndo pode ser aproveitada pela turbina.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Torque
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
http://pt.wikipedia.org/wiki/Jusante
http://pt.wikipedia.org/wiki/Watt
http://pt.wikipedia.org/wiki/Efici%C3%AAncia

CAPITULO 2. AS PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS 8

e Perdas mecénicas: sdo originadas por atrito nas partes méveis da turbina e
calor perdido pelo aquecimento dos mancais.

Tipicamente turbinas modernas tém uma eficiéncia entre 85% e 99%, que

varia conforme a vazao de agua e a poténcia gerada.

2.2.2 Tipos de turbinas

A seguir serao descritas as principais turbinas utilizadas em PCHs. A aplicabilidade
delas tomam como base o catdlogo ALSTOM de equipamentos para centrais
hidrelétricas.

2.2.2.1 Pelton

Rotor Pelton & _ .~ Conduto forgado
L Ertrads d= dgus

Figura 3: Rotor de uma turbina Pelton com as pas desmontadas [8]


http://pt.wikipedia.org/wiki/Calor
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Sao adequadas para operar entre quedas de 150 m até 1100 m, sendo por isto

muito mais comuns em paises montanhosos.

Este modelo de turbina opera com velocidades de rotacdo maiores que os
outros, e tem o rotor de caracteristica bastante distintas. Os jatos de agua ao se
chocarem com as "conchas" do rotor geram o} impulso.
Dependendo da poténcia que se queira gerar podem ser acionados os 6 bocais
simultaneamente, ou apenas cinco, quatro, etc. O numero normal de bocais varia de
dois a seis, igualmente espacados angularmente para garantir um balanceamento
dindmico do rotor. Um dos maiores problemas destas turbinas, devido a alta
velocidade com que a agua se choca com o rotor, € a erosao provocada pelo efeito
abrasivo da areia misturada com a agua, comum em rios de montanhas. As turbinas
pelton, devido a possibilidade de acionamento independente nos diferentes bocais,
tem uma curva geral de eficiéncia plana, que lhe garante boa performance em

diversas condi¢bes de operagao.

a turbina Pelton, o torque é gerado pela agao de um jato livre sobre a dupla
concha do rotor. Por essa razao a turbina Pelton também é chamada de turbina de jato

livre.

Para mini e micro aplicagbes entretanto, a turbina Pelton pode ser usada para
baixas quedas em alguns casos até menos de 20m. Para grande vazio e pequena
queda a roda da turbina pode-se tornar demasiadamente grande em relagdo a

poténcia; neste caso deve-se usar uma das duas solugdes:

a. Aumentar o numero de jatos. Com o uso de dois ou mais jatos pode-se admitir

um menor didmetro do rotor para a mesma vazao;

b. Utilizar rotores gémeos. Dois rotores podem ser usados lado a lado, montados
no mesmo eixo, ou nos extremos do gerador, montados também sobre o
mesmo eixo. Essa opgdo normalmente sé é utilizada quando n&o existe

condi¢cbes de maximizar o numero de jatos.

Pode-se ainda, bifurcar uma Unica tubulacao principal, o mais préoximo da turbina e
instalar duas turbinas independentes, com gerag¢ao independente eixo horizontal e

apenas um bocal.

Geralmente o gerador é acoplado diretamente ao eixo da turbina, por meio de
acoplamentos rigidos, mas um ajuste de rotagdes pode ser feito com o uso de
transmissdo por correias ou redutores de engrenagens. No caso da utilizacdo de

correias, para pequenas poténcias da-se preferéncia as correias padronizadas em V,
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que sdo mais versateis e baratas que as correias planas, recomendadas para

poténcias maiores.

Basicamente, a turbina consiste das seguintes partes consideradas principais: o
rotor, o bocal e a caixa. Os rotores atuais sdo fundidos em uma s6 pega, com as
conchas e a roda formando um s conjunto. Entretanto € possivel a fabricagao
separada das conchas e da roda, e a fixagao por meio de pinos e parafusos. No
primeiro caso, caso haja uma concha danificada o rotor precisa ser substituido por
inteiro, enquanto no segundo caso, basta substituir a pa danificada. O material
utilizado para a fabricagao das conchas é o acgo fundido com adigdo de 13% de cromo.
A geometria das conchas é bastante complicada o que torna sua fabricagdo um
servico quase artesanal principalmente a etapa de acabamento. A concha deve ter a
capacidade de absorver convenientemente a energia cinética transmitida pela agao do
jato que sai do bocal e ao mesmo tempo distribui-la no seu retorno, sem interferir com

a pa subsequente.

No bocal, a pressdo da agua é convertida em velocidade. O bocal consiste em
uma pecga cbnica fixada ao extremo da tubulagdo e uma agulha interna acionada por
uma haste, a qual regula o fluxo de saida da agua para a roda da turbina. Tanto o
bocal quanto a agulha sofrem severo desgaste, sendo feitos de material de alta
qualidade, normalmente ago com manganés, que apresenta grande resisténcia ao

desgaste, provocado por particulas como areia.

Algumas maquinas possuem a agulha do bocal construidas em bronze e
apresentam boa resisténcia ao desgaste. Encontram-se no Brasil varias centrais
hidrelétricas, principalmente no campo das pequenas centrais, funcionando com esse
tipo de turbina porém o numero é bastante reduzido quando comparado com as

tradicionais Francis e Kaplan.



2.2.2.2 Francis

Figura 4: Turbina Francis de 100 hp (a esquerda) [8]

Eixo da turbina

Rotor Francis Pas do rotor

Pas do distribuidor

Entrada da dgna Caixa espiral

Tubo de sucgio
Salda da agua

Caixa espiral
{ Caracol )
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Figura 5: Configuragdes de uma turbina Francis [8]
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Sao adequadas para operar entre quedas de 15 m até 400 m. A Usina
hidrelétrica de Itaipu assim como a Usina hidrelétrica de Tucurui, Furnas e outras no

Brasil funcionam com turbinas tipo Francis.

A turbina Francis foi idealizada em 1849, tendo o nome do seu inventor, sendo
que a primeira turbina foi construida pela firma J.M. Voith em 1873, passando desde
entao por aperfeicoamentos constantes, como a utilizacdo das pas diretrizes, também

chamadas de pas Fink

Tem sido aplicada largamente, pelo fato das suas caracteristicas cobrirem um
grande campo de rotagdo especifica. Atualmente se constréem para grandes
aproveitamentos, podendo ultrapassar a poténcia unitaria de 750 MW. As turbinas
construidas entre 1930 a 1950 nao possuiam rendimentos superiores a 85%, hoje

ultrapassam a 92% para grandes maquinas.

A turbina Francis funciona com uma diferenca de pressao entre os dois lados
do rotor. As pas do rotor sdo perfiladas de uma maneira complexa e uma caixa espiral,

normalmente fundida, para as turbinas pequenas, distribui a 4gua ao redor do rotor.

Em operagéo, a agua entra no rotor pela periferia, apos passar através da pas
diretrizes as quais guiam o liquido em um angulo adequado para a entrada das pas do

rotor, deixando o mesmo axialmente em relagao ao eixo.

A turbina Francis pode ser executada tanto com eixo na horizontal quanto na
vertical. A construgdo com eixo na horizontal, ou seja, a roda trabalhando
verticalmente é utilizada para pequenas unidades, nesse caso apoiados em mancais
de deslizamentos radiais e dispensa a utilizagdo de mancais guias, utilizados quando a

construcao é de eixo vertical, além da utilizacdo do mancal de escora axial.

A agua transfere parte da sua energia para o rotor e deixa a turbina pelo tubo
de succgdo. As turbinas Francis modernas estdo sempre ajustadas com as pas
diretrizes também chamadas de distribuidoras, e as mesmas sao comandadas pelo

conjunto regulador que ajustam a vazao a carga da turbina.

A turbina Francis € uma das mais difundidas e utilizadas no Brasil tanto para
grandes quanto para pequenas, mini e microcentrais hidrelétricas. Um dos unicos

inconvenientes dessa turbina é a variagdo da curva de rendimento com a vazao.

O rotor da turbina Francis de tamanhos pequenos e médios pode ser
construido em uma soé peca totalmente fundida. O material utilizado é o ago fundido

com 12 a 15% de cromo, mas em alguns casos é construida em ago inoxidavel.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Itaipu
http://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_hidrel%C3%A9trica_de_Tucuru%C3%AD
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Dependendo do tamanho esperado para o rotor, motivado por uma grande
vazdo de projeto, pode-se dimensionar uma unica turbina utilizando-se de um rotor
duplo (dupla sucgéo). Tal construgdo, porém, so € viavel para a turbina funcionando

com eixo na horizontal.

A curvatura das pas é relativamente complexa seguindo perfis pré-
estabelecidos conforme a admissdo da agua no rotor. As pas diretrizes sao
construidas para as pequenas turbinas em uma s6 pecga fundida solidarias ao eixo de
acionamento das mesmas. A caixa espiral para as turbinas de pequeno porte
normalmente é fundida em ago ou ferro fundido e bipartida para facilitar a montagem e

desmontagem do conjunto.

Quanto ao modo de instalagdo que caracteriza como recebem a agua motriz, as

turbinas Francis podem ser: de instalagao aberta ou fechada:

¢ Instalagdo aberta: Quando a turbina é colocada num pogo, ao qual vem ter a agua
conduzida em um canal de adugao, havendo geralmente uma comporta ou adufa
para que se possa esvazia-la na manutencédo. Este tipo de instalacédo é
conveniente apenas para pequenas quedas(até 10 m) e poténcias pequenas
(algumas centenas de CV). Vale ressaltar que quando a descarga € grande e o

desnivel é pequeno, ha vantagem de se utilizar um tubo de sucgao curvo.

e Instalacdo fechada: Quando a queda é superior a 10 m é preferivel colocar a
turbina numa caixa a qual vem ter a agua conduzida em uma tubulag¢ao forgada.
Estas caixas tém a forma de caracol, voluta ou espiral e sdo envolvidas pelo

concreto armado.

As vantagens das turbinas de eixo horizontal sobre as de eixo vertical € que
nas primeiras a turbina e o gerador podem ser independentes; ha uma melhor
disposicdo da sala das maquinas ja que a turbina e o gerador estdo no mesmo nivel,
facil montagem e entendimento; facilidade de manutencao e custo reduzido em cerca

de 20% para as mesmas condi¢des.
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Figura 7: Rotores Francis de alta potencia para desnivel médio [8]
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2.2.2.3 Kaplan

Sao adequadas para operar em quedas menores do que 40m. A Unica
diferenca entre as turbinas Kaplan e a Francis é o rotor. Este assemelha-se a um
propulsor de navio (similar a uma hélice) com duas a seis as pas moveis. Um sistema
de embolo e manivelas, montado dentro do cubo do rotor, é responsavel pela variagdo
do angulo de inclinagao das pas. O dleo ¢é injetado por um sistema de bombeamento
localizado fora da turbina, e conduzido até o rotor por um conjunto de tubulagbes

rotativas que passam por dentro do eixo.

O acionamento das pas é acoplado ao das palhetas do distribuidor, de modo
que para uma determinada abertura do distribuidor, corresponde um determinado valor

de inclinacao das pas do rotor.

As Kaplans também apresentam uma curva de rendimento "plana" garantindo
bom rendimento em uma ampla faixa de operacdo. A usina hidroelétrica de Trés

Marias funciona com turbina Kaplan.

A turbina axial tradicional, também chamada de propeller, consiste
basicamente de um rotor, similar a hélice de navio, ajustada internamente na
continuacdo de um conduto, com o eixo saindo do conjunto no ponto em que a

tubulagdo muda de direcao.

Normalmente trés ou quatro pas séo utilizadas quando a altura de queda é
relativamente baixa, podendo ter até oito pas para maiores alturas. A entrada da agua
€ regulada por palhetas diretrizes. O rendimento dessa turbina com vazées menores
daquela do ponto normal de funcionamento tende a baixar de maneira consideravel,

até mais acentuada que na turbina Francis.

Embora o perfil das pas deva ser executado de maneira a otimizar as forcas
oriundas das pressdes exercidas sobre as mesmas, projetos tem sido idealizados com
secdes mais planas, que oferecem menos eficiéncia, porém sdo mais faceis de serem
fabricadas. Essa espécie de projeto pode ser considerada seriamente para aplicagdes

em micro centrais onde baixo custo e facilidade de fabricagcio sao prioritarios.

E também possivel, na maioria das vezes, considerar a caixa espiral da turbina
axial de concreto. Usinas de maiores escalas, como algumas pequenas centrais,

podem fazer uso de uma versado mais sofisticada da turbina axial.

Variando o passo das pas do rotor simultaneamente com as palhetas do

distribuidor, pode-se conseguir bons rendimentos com vazdes parciais. As turbinas


http://pt.wikipedia.org/wiki/Tr%C3%AAs_Marias
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tr%C3%AAs_Marias
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axiais, nas quais se torna possivel a variacdo dos passos das pas do rotor séo
chamadas de turbinas propeller de pas variaveis ou, como sdo mais conhecidas;

turbinas Kaplan.

Alguns tipos de turbinas axiais podem possuir um conjunto de pas diretrizes
dispostas de maneira radial, juntamente com uma caixa espiral. As pas do rotor podem
ser construidas ou fundidas, ou estampadas e soldadas ou montadas no cubo,
normalmente fundido. Para pequenas turbinas, do tipo propeller, as pas e o rotor

podem ser fundidos em uma sé peca.

No caso da turbina Kaplan, o sofisticado mecanismo de controle das pas no
rotor, pode encarecer sua fabricacdo e tornar a sua aplicacdo inviavel quando

comparado as outras turbinas na mesma faixa de aplicagao.

As turbinas axiais vém apresentando grande interesse para quedas pequenas
em rios de maiores vazdes que habitualmente se consideraria para instalacbes da
turbinas tipo Francis e fluxo cruzado. A turbina axial deu origem a uma série de
variantes, além do conceito da turbina Kaplan, como: a turbina Bulbo, a turbina Sifao,

a turbina S, tanto de jusante quanto de montante e até a turbina Strafflo.

No Brasil a turbina axial tem seu uso bastante difundido, aparecendo no
inventario das usinas hidrelétricas de pequeno porte do SIPOT como a mais usada
depois da turbina Francis. Na regido Centro-Oeste, apresenta grandes condi¢des de
aplicagdo devido as caracteristicas hidrolégicas ai existentes. Contudo deve-se
salientar, que é aquela que apresenta o maior custo em relagdo ao kW instalado,

quando comparada com as tradicionais, Francis simples e Pelton [8].
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Figura 9: Rotor kaplan axial dupla regulagem [8]
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Outros tipos de turbinas Kaplan sdo a Kaplan S Montante, Jusante e Vertical

(Figura 10) e a Bulbo (Figura 11), sendo esta utilizada para baixissimas quedas e

pequenas poténcias.

[8]

Figura 11: Turbina Bulbo [8]
2.2.3 Diagrama de utilizagao do fabricante

O diagrama de utilizacao indicado na Figura 12 mostra todas as faixas das
turbinas ALSTOM citadas em um Uunico diagrama, considerando a experiéncia do

fabricante nos ultimos 10 anos.

Basicamente, sdo trés os tipos para as familias de turbinas da ALSTOM
(Taubaté Unit — Taubaté — SP) empregados para pequenas centrais hidrelétricas:

Pelton, Francis e Kaplan.

Para alguns intervalos de queda, a turbina a ser escolhida pode estar entre
dois tipos. E o0 que ocorre no intervalo Francis, no qual existe uma interseccédo entre

150 e 300 metros, em que esta escolha ficaria entre Francis e Pelton.
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No intervalo de 2 a 30 metros, a intersecgao esta entre 20 e 30 metros, em

que a escolha estaria entre Francis e Kaplan. [3]
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Figura 12: Diagrama de Utilizagdo de Turbinas Hidraulicas [3]
De acordo com o catalogo do fabricante, sdo citadas algumas vantagens de

uma turbina sobre a outra, dentro dos intervalos mencionados anteriormente. A

deciséo ficara nos critérios exigidos pelo projeto e as vantagens oferecidas.
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No caso do intervalo entre Francis e Kaplan, pode-se citar as seguintes

vantagens:

* Francis sobre Kaplan: o arranjo mecéanico € mais simplificado; mais
conveniente para a regulagédo de frequéncia e melhor controle dos transientes e,

geralmente, mais econémica;

 Kaplan sobre Francis: maior flexibilidade com grandes variagdes de queda e
vazdo, melhor producgdo e rotagbes altas para o gerador quando da utilizagdo do

multiplicador.
Para o intervalo entre Francis e Pelton, pode-se citar as seguintes vantagens:

* Francis sobre Pelton: compativel com razoavel variagdo de queda; mais
conveniente para a regulagdo de frequéncia (quando o conduto for¢ado € também

compativel), alta velocidade de rotagéo e geralmente mais econémica;

» Pelton sobre Francis: oferece uma melhor produ¢do anual quando existe
consideravel variacdo do fluxo nominal, a sobre velocidade no gerador e a

sobrepressdo no conduto séo facilmente limitadas e arranjo mecanico simplificado.

A escolha do tipo de turbina a ser aplicado depende das condigbes exigidas
no projeto para queda e vazao liquidas, que variam em cada caso. Devem ser
analisados e considerados parametros como numero de horas de operagdo anual,

entre outros.

Por exemplo, para uma altura de queda de 50 metros e vazao de 20 m?s,
obtém-se no diagrama de utilizacdo uma turbina tipo Francis, com poténcia de

aproximadamente 10 MW.

Por outro lado, considerando uma altura de queda de 20 metros e uma vazéao
de 10 m?¥/s, verifica-se que o tipo de turbina pode ser do tipo Kaplan ou Francis, com
poténcia de cerca de 2 MW. A escolha depende das condi¢gbes impostas pelo projeto,
como por exemplo, o niumero de horas de operagao anual que, dependendo da
quantidade exigida, faz com que se opte por Kaplan, para uma melhor produgao de

energia elétrica. Caso contrario, a solugdo com turbina Francis € mais econdmica.

2.3 Diagrama de custos de investimento em PCHs

Utilizando precos de fabricante nacional de pequenas centrais hidrelétricas,
pois assim, introduz-se a realidade do mercado, construiu-se um diagrama de custos

de investimento do projeto. Com base no diagrama de utilizagdo do fabricante, obtém-
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se valores de queda e vazao e, consequentemente, poténcia e tipo de turbina, sendo

estes valores relacionados as curvas de poténcia instalada e custo do investimento.

Para tanto, foram solicitados precos e parametros, tais como queda, vazao e
tipo de turbina de PCH, que foram fornecidos pelo fabricante, estabelecendo que as
poténcias instaladas estejam proximas de 5 MW, 10 MW, 15 MW, 20 MW e 30 MW.

Para que se tenha um porte médio do empreendimento, foram solicitados dois
conjuntos turbina-gerador por projeto. Em cada projeto foram considerados como
escopo de fornecimento as obras civis, turbinas, geradores, juntamente com seus

associados, equipamentos elétricos e mecanicos, hidromecénicos e levantamentos.

Enfim, sera realizada uma andlise das informacdes obtidas no mercado,
objetivando a criagdo de um diagrama de custos de investimentos para projetos de

PCH, sendo este uma importante ferramenta para a analise dos investimentos.

Dessa forma, na elaboracdo do diagrama de custos, consideram-se as
informagbes dos projetos indicados pelo fabricante e seus respectivos pregos, em
reais. A tabela 1 mostra uma relagdo de 20 projetos colocados pelo fabricante
ALSTOM.

Os precos mencionados estdo sem impostos e a base econdmica é de maio
de 2010.

Segundo o fabricante, os precos consideram cotagdes e projetos recentes
realizados pelo mesmo. Sao precos estimados, baseados em referéncias de mercado

de equipamentos e servigos.

Tipo Poténcia Unitara R$/kW
Projeto| Maquina | Qtde (kW) H(m) | n(rpm) |Q(m?3/s) Instalado

1 FHD 2 9600 442 450 25,00 6694
2 SAM 2 13400 30,6 300 54,33 6154
3 FHS 2 9500 253 900 4,26 5198
4 FHS 2 5100 87,5 600 6,43 8807
5 FHS 2 4560 96,9 720 5,31 9590
6 FHS 2 7200 68 450 11,48 7488
7 FHS 2 1500 120 1200 1,40 16659
8 FHD 2 13000 54,3 514 30,60 4845
9 FHS 2 3000 106 900 2,61 10262
10 SAM 2 15620 32,3 327 53,00 4966
11 PIT 2 13600 12 |[165/600| 115,50 7600
12 FHS 2 4170 135,6 900 3,38 7632
13 FHS 2 7710 243 900 3,61 6250
14 SAM 2 2335 16,8 400 16,53 13778
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15 FHD 2 6200 39 450 18,10 9164
16 SAM 2 7360 28,5 450 20,17 7800
17 SAM 2 15000 34 327 48,90 5172
18 TFS 2 11050 211,9 900 5,80 4324
19 TFS 2 15480 181,7 600 9,54 3817
20 TFS 2 9795 45,6 400 21,01 5450

Tabela 1: Pregos dos Projetos Elaborados pelo Fabricante

Onde:

* FHD = Francis Horizontal Dupla;

* FHS = Francis Horizontal Simples;
* PIT = Kaplan - Poco

* SAM = Kaplan - S Montante

Utiliza-se o software da Microsoft Excel® 2000 para auxiliar na construgdo das
curvas de poténcias, considerando as informacgdes disponibilizadas na tabela 1 acima,
determinando, assim, as fungbes de cada curva de poténcia juntamente com o seu

fator de preciséo (R?).

Conforme mencionado anteriormente, foram solicitados ao fabricante projetos
que tivessem proximidade com as curvas de poténcias desejadas. Agrupando os

projetos pelo critério adotado, temos:
* poténcia instalada 5 MW: projetos 7, 9 e 14;
* poténcia instalada 10 MW: projetos 4, 5, 12 e 15;
* poténcia instalada 15 MW: projetos 6, 13 e 16;
* poténcia instalada 20 MW: projetos 1, 3, 18 e 20;
* poténcia instalada 30 MW: projetos 2, 8, 10, 11, 17 e 19.

Uma vez construido o grafico, verifica-se que alguns projetos n&o estao
alinhados ou préximos da curva de tendéncia, prejudicando o fator de precisao,
devendo estes ser eliminados, sendo considerados como “pontos fora da curva”. Os

pontos identificados foram os projetos 2, 5, 7 e 11.

A tabela 2 mostra as equagdes determinadas pelo Excel com os respectivos

fatores de precisao:
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Poténcia | Fungdo (kW/RS) R? Variavel
5 |15548,0 x>™%| 1,0000 | x = queda (m)
10  |10990,0 x°™*¢| 0,7825 | x = queda (m)
15 | 8163,6 x> | 0,9432 | x = queda (m)
20 | 7415,7 x%™'® | 0,5633 | x = queda (m)

30 | 6600,0 x°'%° | 0,9600 | x = queda (m)
Tabela 2: Curvas de Tendéncia para cada Faixa de Poténcia

A Figura 13 mostra o diagrama com as curvas de investimentos (fungbes da tabela
2) em R$/kW:
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Figura 13: Diagrama de Custos de Investimento em PCH (R$/kW) [3]
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Figura 14: Exemplo de Utilizagado do Diagrama de Custos de Investimento [3]

Os diagramas utilizam como referéncia para a selegcéo do tipo de turbina, as

linhas de contorno indicadas no diagrama de utilizagdo do fabricante.
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Para a faixa em que se encontram as turbinas Pelton, verifica-se a
inexisténcia de projetos utilizando este tipo de turbina por parte do fabricante. Isto
mostra o motivo, ja citado em capitulo anterior, da escassez de aproveitamentos de
alta queda no Brasil em que se pode aplicar este tipo de rotor. Pela falta destes
projetos, a faixa de altura de queda considerada no diagrama extrapola a faixa dos
projetos envolvidos na analise, que estdo entre 20 e 250 metros.

Considerando que a faixa Pelton inicia-se em 150 metros, e ainda o fato da
existéncia de uma faixa de interseccao entre 150 e 300 metros na escolha da turbina
adequada, a qual fica entre a turbina Francis e a Pelton, tem-se a necessidade da
extrapolacao das curvas para a faixa de queda de até 350 metros, pois a tendéncia de
uma escolha de um rotor pelton para valores de queda superiores a 300 metros torna-
se mais evidente [9].

A Figura 14 mostra um exemplo de utilizagdo do diagrama. Considera-se um
ponto determinado por uma queda de 350 m e uma vazao de 10 m?/s, resultando em
uma turbina do tipo Francis de 30 MW. Sob a mesma referéncia de queda, localiza-se
a curva de custo de investimento para uma poténcia instalada de 30 MW (levando em
consideragdo que a usina possui apenas uma maquina), sendo o custo determinado
de 3475,5 R$/kW instalado.

O fabricante informa que a porcentagem média para representagéo de
fornecimento na formacao do preco total de uma usina considera que:

* obras civis representam de 50 a 60 %;

* turbina, gerador e associados representam de 20 a 30 %;

* equipamentos elétricos, incluindo a subestagao, representam de 10 a 15 %;

* equipamentos hidromecénicos e levantamentos representam de 10 a 15 %.

De forma a verificar se os percentuais mencionados estao coerentes com as
variacdes de parametros envolvidos, como queda e vazao, utiliza-se a tabela 3 dos
custos dos equipamentos e servicos para pequenas centrais hidrelétricas em USD

(ddlares americanos). [10]

Componentes da PCH Elemento Equacéo R?
Barragem HB;LB Z =-34263 + 190X + 14513Y /0,84
Tomada D'agua Q Z =-6270 EXP(0,121X) 0,55
Canal de Adugéo Q;LC Z=-41493 + 797X + 317787Y 0,86

Z =56970 + 108845X +
Tubulagao de Baixa Pressao Q;LTB 34379Y 0,71
Blocos da Tubulacio de Baixa
Pressao Q;LTB Z =-69682 + 3465X + 332990Y | 0,98
Camara de Carga Q Z =2201X"" 0,93
Chaminé de Equilibrio Q;H Z=-1101+1115X +Y 0,99
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Tubulagao Forgada Q;LTF Z =-39062 + 6595X + 390890Y | 0,94
Blocos da Tubulagédo Forgcada Q;LTF Z =48782 + 24772X - 32419Y |0,56
Casa de Maquinas P;H Z=34253 + 13X - 212Y 0,74
Canal de Fuga Q;LCF Z =-4965 + 524X + 268057Y 0,80
Desvio do Rio ZPi Z=6218 — 398X + 4Y 0,30
Canteiro de Obras Pi Z =10989,99 + 3,27X 0,68
Comportas e Grade Q Z = 859,54 EXP(0,13X) 0,94
Ponte Rolante Pi Z=1,62x"" 0,52
Turbinas Pi Z=-10810,14 + 76,68X 0,86
Regulador de Velocidade Pi Z=6138,27 + 31,22X 0,98
Gerador Pi Z=722,05+ 87,04X 0,90
Quadro de Comando Pi Z = 34419,07 + 43,06X 0,95
Dispositivo de Protegao Pi Z =-5765,95 + 10,35X 0,88
Subestacao Pi Z =-149729,3 + 144,83X 0,87
Linha de Transmissao Pi;LLT Z =-58812 + 36X + 9836Y 0,91
Sistema de Comunicacao pi Z =-66,35+ 1,83X 0,76
Valvulas Pi Z=-4304,49 + 13 47X 0,80
Custos adicionais Pi Z =-160756,5 + 280,18X 0,95
Administragdo do Projeto Pi Z = 33,03X%% 0,87
Engenharia do Projeto Pi Z =20612,41 + 36,36X 0,75
Custo Final da Obra Q;Pi Z =-229509 — 1838X + 972Y 0,95

Tabela 3: Custos dos Componentes de uma PCH

Onde:

» Q = vazdo em m?/s;

* Pi = poténcia em kW

* HB = altura da barragem em m;

* LB = extensao da barragem em m;

* LC = extensdo do canal em m;

* H = altura da queda em m;

* LTF = extensao da tubulacéo forcada em km;

* LCF = extensao do canal de fuga em km;

* LLT = extensdo de linha de transmissdo em km;

» Z = custo do equipamento em USD;

* R2 = coeficiente de determinacao.

Efetua-se a analise considerando duas situacbes. As dimensbes das
barragens, em ambos 0s casos, serdao as mesmas. A seguir, tem-se a tabela 4 com os

elementos das equacgdes e a tabela 5 com a respectiva analise:
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Projeto HB LB LC LTF LCF LLT
Situagdo 1 | 10 40 0.5 0.03 0.012 2.0
Situagao 2 | 10 40 0.5 0.29 0.012 2.0

Tabela 4: Variaveis das Equagdes

Poténcia
Instalada Q H | Civil | Mecanica | Gerador | Elétrica | Hidromecanicos
Projeto (kw) | (m?/s) | (m) | (%) (%) (%) (%) (%)
Situacao
1 1800 10 20 | 56 13 10 15 6
Situacao
2 2700 10 30 | 46 15 12 20 7

Tabela 5: Percentual de Composi¢ao dos Custos

Pode-se observar, através da tabela 5, o peso percentual das partes
envolvidas, certificando que realmente a parte civil tem sua influéncia predominante no
custo do investimento inicial de uma usina, conforme mencionado anteriormente. O
mesmo acontece para as demais partes, ficando comprovados os percentuais
colocados pelo fabricante.

Os equipamentos e servigos sao reajustados de acordo com a realidade
econdmica do pais. [3]
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Capitulo 3

As Usinas Eodlicas

Neste capitulo serdo retratados os parques eodlicos no sentido de apenas
buscar custos de implementacdo dos mesmos, para que se possa compara-los

posteriormente as pequenas centrais hidrelétricas.

3.1 Projetos de Parques Edlicos

Para se ter como base para a edificacdo dos custos de investimento nas
uninas edlicas, escolheram-se projetos da WOBBEN WINDPOWER IND. E COM.
LTDA. A Wobben é a primeira fabricante de aerogeradores (turbinas edlicas) de
grande porte da América do Sul. Foi criada para produzir componentes e
aerogeradores para o mercado interno e exportagao, além de projetar, instalar, operar
e prestar servicos de assisténcia técnica para Usinas Edlicas. E também, a primeira
produtora independente de energia elétrica, oriunda de fonte edlica, autorizada pela

ANEEL, com 4 usinas proprias em operagao.

E subsidiaria da Enercon GmbH, lider mundial em tecnologia edlica de ponta e
um dos lideres do mercado edlico mundial. A Enercon ja instalou cerca de 16.000

aerogeradores, totalizando mais de 20.100 MW em cerca de 40 paises.

Em fevereiro 2002 a Wobben Windpower aumentou significativamente sua
capacidade produtiva com a instalagdo de nova fabrica no Complexo Industrial e
Portuario do Pecém, no Ceara. Em 2005 esta unidade foi ampliada com a nova fabrica

de torres de concreto visando principalmente o atendimento do mercado brasileiro.

Através da Licitacdo realizada pela COELCE - Companhia Energética do
Ceard, instalou duas Usinas Eodlicas naquele Estado: a Usina da Taiba de 5 MW
entrou em operacdo em dezembro de 1998 e a da Prainha de 10 MW em janeiro de
1999.

No Estado do Parana estd em funcionamento desde janeiro de 1999 a Usina
Edlica de Palmas, com 2,5 MW, de propriedade da COPEL.



CAPITULO 3. AS USINAS EOLICAS 30

Em marco de 2001, entregou para a Municipalidade de Pico Truncado, na
Provincia de Santa Cruz, Patag6nia, Argentina, o Parque Edlico Jorge Romanutti com
1,2 MW. Este Parque foi duplicado em maio de 2005 e hoje conta 2,4 MW de

capacidade instalada.

Instalou 4 aerogeradores no Parque Edlico do Mucuripe em Fortaleza em
funcionamento desde janeiro de 2002 com 2,4 MW. Em maio de 2002 instalou o 1°
aerogerador no Estado de Santa Catarina, em Bom Jardim da Serra, e como
decorréncia foi criada a empresa Parque Edlico de Santa Catarina Ltda. para o

desenvolvimento de novos projetos naquele Estado.

No final de 2003, entregou a primeira Usina Edlica para um investidor privado
nacional - a EDP / CENAEEL, em Horizonte, Santa Catarina, com 8 aerogeradores E-
40/600 kW, e também a 12 Usina Eodlica do Rio Grande do Norte, em Macau,

propriedade da Petrobras, com 3 aerogeradores.

No inicio de 2006 finalizou a Usina Edlica de Agua Doce com 9 MW,
localizada em Santa Catarina, primeira Usina Edlica implantada no PROINFA —
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica. Essa usina pertence
ao investidor privado EDP / CENAEEL.

No ambito do PROINFA, implantou a Usina de Rio do Fogo, no Rio Grande do
Norte, composta por 62 aerogeradores, totalizando 49,6 MW e foi fornecida para a

Enerbrasil, subsidiaria da espanhola Iberdrola.

Também no PROINFA, ja entregou as trés fases do Parque Edlico de Osorio,
compostas por 25 aerogeradores cada, totalizando 75 aerogeradores modelo E-
70/2.000 kW. Com a conclusdo do empreendimento em 2006, o Parque conta com a
capacidade instalada de 150 MW, assumindo a posicdo de maior Usina Edlica do
Hemisfério Sul. O Parque de Osorio € um fornecimento da Wobben para Ventos do

Sul Energia, subsidiaria do grupo espanhol Elecnor.

Em outubro de 2007 foi entregue a Usina Edlica Millennium, na Paraiba, com
10,4 MW e no inicio de 2009 a Usina Vale dos Ventos, na Paraiba, com 48 MW,

ambas do cliente Pacific Hydro.

Em 2008 foi concluida a Usina Edlica Beberibe, no Ceara, com 25,6 MW e no
inicio de 2009 foi entregue a Usina Pedra do Sal, no Piaui, com 18 MW, ambas do

cliente Tractebel / Suez.
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Além das usinas no mercado brasileiro, implantou as Usinas Edlicas La Gloria
na Costa Rica, com 49,5 MW e Bonaire nas Antilhas Holandesas, com 10,8 MW, para

investidores internacionais.

Com essas novas usinas a Wobben atingira no Brasil e no exterior mais de
400 MW, com cerca de 400 aerogeradores. [11]

3.2 Custos de Investimento Em Usinas Edlicas

O valor médio para implantagdo de um projeto edlico no Brasil nos dias de
hoje, pode variar entre R$ 4000,00 e R$ 4300,00 o kW instalado. [12]

Os custos de implantacdo de uma central edlica apresentam as seguintes
proporgoes (%) apresentadas na Tabela 6 em relagdo ao investimento por unidade de

poténcia instalada, segundo o Departamento de Energia Norte-americano [4]:

Partes de um sistema Percentual do custo
edlico unitario
Terreno 0,15
Rotor 17,28
Torre 13,1
Nacele + gerador + CM 39,24
Infra-estrutura 29,5
Controle e seguranca 0,73

Tabela 6 — Percentuais dos custos de partes de um sistema edlico em relagdo ao

investimento por unidade de poténcia instalada.

O percentual correspondente ao aerogerador, nos moldes da WOBBEN,
compreende a Nacele + gerador + CM, o Rotor e a Torre. Segundo o fabricante, os
aerogeradores representam em média entre 70% - 75% do investimento. O demais é
referente ao custo de infra-estrutura do projeto, obras civis e eletricas. Logo, ficam

aqui comprovados os percentuais colocados pelo fabricante.
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Capitulo 4

Analise Comparativa e Resultados

De forma a demonstrar a utilizagdo dos diagramas apresentados, é realizado
um exemplo com duas usinas reais, PCH Salto Corgéo (Nova Lacerda — MT) e PCH
Pesqueiro (Jaguariaiva — PR). A seguir tém-se as caracteristicas da PCH Salto
Corgéo, com informagdes obtidas no site eletrbnico da empresa de engenharia
Rischbieter [13]:

« vazao turbinada total: 12,60 m3/s;

* queda liquida 311,0 m;

* tipo de turbina: Francis;

* numero de maquinas: 2;

* Poténcia Instalada: 27.400 kW (2 x 13.700 kW).

Com relagcdo a PCH Pesqueiro, tem-se:

« vazao turbinada total: 16,10 m3/s;

* queda liquida 86,0 m;

* tipo de turbina: Francis;

* numero de maquinas: 2;

* Poténcia Instalada: 12.000 kW (2 x 6.000 kW).

Através das alturas de queda e vazBes de cada turbina dos projetos citados
acima,pode-se confirmar no diagrama de utilizagdo que as turbinas sédo do tipo Francis
paraambos os casos, conforme mencionado. Porém, para o projeto Salto Corgédo, a
escolha poderia ser pela turbina do tipo Pelton ou do tipo Francis.

Levando em consideracdo o grafico da Figura 13, os investimentos
necessarios nas usinas PCH Salto Corgdo e PCH Pesqueiro sado, respectivamente,
3.566 R$/KW e 6.951 R$/KW instalado. No caso da PCH Salto Corgao, utilizando-se
da potencia instalada fornecida, é possivel dizer que os custos de implantagao
estariam em torno de /7 = R$97.708.000. Ja para a PCH Pesqueiro, teriamos /12 = R$
83.412.000.

De acordo com os custos de implementagao divulgados pela WOBBEN, para

termos 0 mesmo potencial instalado em relagdo as PCHs Salto Corgao e Pesqueiro,
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de acordo com uma perspectiva pessimista, necessitar-se-ia, respecitivamente de
cerca de R$117.820.000 e R$51.600.000

Dessa forma, atraves desta exemplificagdo e a analise do diagrama de custos
de investimento em PCH (Figura 13), pode-se afirmar, para um mesmo potencial
instalado, os projetos de PCHs livres de ICMS sao financeiramente mais viaveis a
medida que se apresenta maiores vazbes turbinadas e, dessa forma, sendo ate mais

rentaveis que projetos de parques eolicos [3].

4.1 Influéncia do ICMS nos Equipamentos de Geracgao, Elétricos e
Mecanicos das PCHs

Para estudarmos este topico, primeiramente teremos que identificar a parcela

do investimento que representa os equipamentos de geracédo, elétricos e mecanicos

das PCHs. Para tanto, utiliza-se a tabela 3 do capitulo 2:

Equipamentos
elétricos,
Poténcia mecanicos,
Instalad Q H HB LB LC | LTF | LCF | LLT [ hidromecanicos e
Projeto akW) [(m3¥s)| (m) [ (m) [ (m) | (m) ]| (km) ]| (km) | (km) | de geracéo (%)
PCH Salto 5.1 58.76
Corgao 27400 12.6 | 311 73 126 8 0.32 | 0.124 2 :
PCH 2.0 54 51
Pesqueiro 12000 16.1 86 57 172 2 0.08 | 0.034 2 '

Tabela 8 — Dados das PCHs Salto Corgédo e Pesqueiro com o percentual dos
equipamentos nos quais sdo analisados a influéncia do ICMS.

Com os valores encontrados para o percentual do investimento em
equipamentos de geragao, elétricos e mecanicos, € possivel calcular o valor total a ser

investido com a incidencia do ICMS sobre os mesmos através da seguinte expressao:

lipews = 1i (7). (ﬁ) —li(35) +1i )
Considerando que o indice i = 1 corresponde a PCH Salto Corgéo, i = 2 a
PCH Pesqueiro, que P;(em %) equivale a parcela representada pelos equipamentos
de geragao, elétricos e mecanicos e que ICMS; faz referéncia a aliquota cobrada em
cada regido onde se localizam as respectivas PCHs (ICMS, =5,14% para Salto

Corgao e ICMS, = 8,80% para Pesqueiro), tem se que [14]:

Micus = 11 (-2 (o) — 11 (%) + 11 = R$100.818.828

100 100—ICM S 100

12icus = 12 (-2) . (o) — 12 (%) + 12 = R$87.798.855

100 100—-ICMS, 100
Em ambas percebe-se que ocorreu um significativo aumento nos custos de

investimento da PCH. Os aumentos de cerca de 3,18% para Salto Corgao e 5,26%
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para pesqueiro acabam implicando eu um aumento do tempo de retorno do
investimento (pay back), o qual consiste no tempo decorrido entre o investimento
inicial e o momento no qual o lucro liquido acumulado se iguala ao valor desse
investimento.

Vale salientar também que o ICMS é apenas um dos impostos que recaem
sobre as PCHs. As edlicas também sao isentas permanentemente do Imposto sobre
Produtos Industrializados (IPI), o que ndo ocorre para as PCHs e, por sua vez, acaba

por torna-las menos competitivas.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Investimento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lucro
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Capitulo 5

Conclusoes

Esta monografia apresentou uma comparagdo entre os custos de
investimentos de duas fontes alternativas de energia: pequenas centrais
hidreletricas e sistemas edlicos. Com maior enfoque para as PCHs, buscou-se,
por intermedio de exemplos de PCHs reais, a sintese dos meios encontrados
para se estabelecer os custos de implantagdo das fontes de energia aqui
estudadas, compara-los e posteriormente analisar a influencia, nessa
exemplificacdo, do ICMS sobre as PCHs e tirar conclusoes relativas acerca da
viabilidade das PCHs em casos sem o influxo do ICMS, bem como com a

presenca dele.

A isengao de impostos como o ICMS para as PCHs € algo a se revelar,
uma vez que com o crescimento do consumo estimado em 5% ao ano, as
PCHs sdo uma fonte importante para atender a demanda brasileira. Por ser
uma fonte limpa e renovavel, as PCHs tém como principais beneficios para os
empreendedores o menor impacto ambiental em relagdo as fontes
convencionais, a necessidade apenas de autorizacdo da Aneel para
implantacdo, a redugdo das tarifas de uso dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo e a isengdo do pagamento da compensacéo financeira pelo uso de

recursos hidricos.

O setor energético, segundo o MME, recebera investimentos de quase
R$ 1 trilhdo até 2019 e a geracao de eletricidade tera de crescer 63 mil MW em
10 anos, portanto todos os aproveitamentos hidrelétricos que estiverem em
condigdes técnicas para instalar uma usina que vise a geragdo de energia
devem ser analisados e considerados, devido a demanda crescente de energia
para o desenvolvimento do pais. E, com certeza, incentivos e insengbes em
imposto para as PCHs podem se mostrar uteis quando da necessidade de se

pensar no aumento da geragao de eletricidade e no crescimento do Brasil.
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