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RESUMO

CORREA, L. S.,, DONA, L. F. R. Estudo de viabilidade de pequenas centrais
hidrelétricas no Brasil. 2017. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Elétrica com
Enfase em Sistemas de Energia e Automacio) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2017.

O presente trabalho ir4 tratar do cenério elétrico brasileiro e as alternativas para suprir
as demandas do crescimento econémico do pais. O Estado vem sofrendo uma forte pressao
para a diversificacao das fontes produtoras de energia elétrica, com um cenério tendendo cada
vez mais para fontes renovaveis. No entanto, essas fontes renovaveis estdo muito abaixo do
necessario para atender as demandas do desenvolvimento. O fato € que com o crescimento da
economia, 0 pais recebe cada vez mais investimentos, levando o desenvolvimento da
infraestrutura do pais crescer de forma muito rapida, o que geralmente ndo é acompanhado
pelos investimentos no setor de geracdo, distribuicdo e transmissdo. Mesmo com algumas
grandes obras que agregam um grande montante de poténcia instalada na matriz energética
nacional, como Itaipu e Tucurui, essas hidrelétricas ndo sdo capazes de suprir as demandas
geradas pelo crescimento das industrias, do aumento de uso de eletrodomésticos de alta
poténcia e outras tendéncias do crescimento econdmico. Em meados de 2001, o Brasil se viu
em meio a uma crise energética que ficou conhecida com “apagdo’’. Essa crise foi decorrente
de uma forte estiagem e a falta de investimentos em projetos de expansdo energética. Tal fato
aconteceu em um periodo em que o pais se encontrava em uma forte onda de
desenvolvimento, fazendo com que alternativas fossem pensadas para superar essa situagéo.
Uma das grandes alternativas pensadas para auxiliar as fontes de energia existentes foi o
desenvolvimento e incentivos a criacdo das PCHs (Pequenas Centrais Hidrelétricas). Portanto
juntamente com as normas de implantacdo e o cenério atual, serd analisado a importancia das
PCHs no processo de reestruturacdo da matriz energética brasileira e o papel que estas
desempenham na matriz. Além da analise da matriz como um todo, sera feita uma mais

especifica para o estado com mais projetos viaveis que é Santa Catarina.

Palavras chave: Pequenas centrais hidrelétricas, fontes renovaveis, matriz energética.






ABSTRACT

CORREA, L. S., DONA, L. F. R. Feasibility study of small hydropower plants in
Brazil. 2017. Undergraduation monograph (Electrical Engineering with Emphasis on Energy
Systems and Automation) - School of Engineering of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo,
Séo Carlos, 2017.

The present work will deal with the Brazilian electric scenario and the alternatives to
meet the demands of the country's economic growth. The government has been under pressure
to diversify the sources of electric power, with a scenario tending for renewable sources.
However, these renewable sources are far below about what is needed to meet the demands of
development. The fact is that with the growth of the economy, the country receives a lot of
investments that lead the development of the country's infrastructure to grow very fast, which
is not usually accompanied by investments in the generation, distribution and transmission
sector. Even with some major works that add a large amount of installed power in the national
energy matrix, such as Itaipu and Tucurui. These hydroelectric plants are not able to supply
the demands generated by the growth of industries, the increase in the use of high power
appliances and other trends growth. In mid-2001 Brazil found itself in the middle of an energy
crisis that became known as "blackouts.” This crisis was due to a severe drought and the lack
of investments in energy expansion projects. This happened at a time when the country was in
a strong wave of development, causing alternatives to be designed to overcome this situation.
One of the great alternatives designed to help existing energy sources was the development
and incentives for the creation of SHPs. Therefore, with the implementation of rules and the
current scenario, will be analyzed the importance of SHPs in the process of restructuring the
Brazilian energy matrix and the role it plays in the matrix. Besides the analysis in the matrix,
it will be made a more specific analysis with the state that has the most viable projects which

is Santa Catarina.

Keywords: Small hydropower plants, renewable sources, energy matrix.
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1. INTRODUCAO

O Brasil necessita cada vez mais de energia elétrica, hoje a principal fonte de energia
para o dia-a-dia das pessoas. O pais estd em uma crescente no consumo de energia e é preciso
uma diversificagdo da matriz energética, para que esta ndo fique tdo dependente de poucas

fontes de energia, aumentando a confiabilidade e seguranca do sistema interligado.

O Brasil possui um territério muito vasto e com muitas comunidades isoladas isso
dificulta a distribuicdo de energia pelo sistema, por isso os estudos e investimentos em fontes
alternativas de energia sdo tdo importantes para o sistema de transmissdo e distribuicdo. Os
incentivos dados pelo governo federal sdo iniciativas importantes para atrair investidores para

projetos de energia renovavel.

Com esse crescimento na demanda e visando melhorar a matriz energética brasileira,
o governo federal criou programas para incentivar os empreendimentos para geracdo de
energia elétrica por fontes alternativas e renovaveis. Estes tentam criar condi¢des atrativas
para os investidores do setor privado, dando incentivos como: fiscais, agilidade nos processos
de outorgas e concessao, livre comercializagdo, melhor inser¢do na matriz, financiamentos
por bancos, entre outros. Como exemplo, podemos citar o PROINFA (Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia), que foi o programa lancado em 2002 pelo governo federal

para incentivar e expandir a geracdo por fontes alternativas, como: PCH, e6lica e solar.

Dentre essas fontes temos as PCHs (Pequenas Centrais Hidrelétricas). O Brasil tem
um grande potencial para geracdo hidrica, cerca de 62% da energia gerada no pais é
proveniente de aproveitamentos hidraulicos. Neste contexto as PCHs se tornam uma
alternativa interessante para a diversificacdo da matriz energética. Esses aproveitamentos
necessitam menos capacidade de reservatdrios e podem ser implantados em localidades mais
préximas do consumidor final, diminuindo também os gastos com linhas de transmissdo para

transportar a energia gerada por essas pequenas centrais.

Com muito potencial hidrico a ser explorado ainda, as PCHs ganharam forca com os
programas de incentivos e também como fonte alternativa em relagdo as UHE (Usinas
hidrelétricas) fazendo com que o sistema seja menos dependente dessas grandes usinas

tornando o sistema menos vulneravel.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo € mostrar a participagdo das PCHs na matriz energética
brasileira e a viabilidade das mesmas para a diversificacdo desta matriz. Como objetivos
secundarios serdo comentados as leis e processos para outorga das PCHSs, e por fim um estudo

de caso de um estado em especifico.
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3. HISTORIA E EVOLUCAO DO CENARIO ENERGETICO BRASILEIRO

A evolucdo da energia elétrica se desdobra em meios de fornecimentos energéticos
mais simples até a construcdo de grandes estruturas com o mesmo propdésito. Ela esta
diretamente ligada ao desenvolvimento da humanidade e sua demanda. Serdo apresentados no
presente estudo pontos que elucidam o progresso do cenario energético e alguns de seus

acontecimentos.

Na histdria do Brasil existiram diversos tipos de recursos energéticos explorados,
iniciando-se com o uso da lenha, alavancando a exploracdo do ouro e da cana de agUcar.
Posteriormente com um forte crescimento da exploracdo do café, passou a se utilizar mais o
carvdo mineral (SEGURA, 2012).

Nas décadas finais do século XIX até o final de 1930 ocorreu a promocdo da
economia cafeeira no estado de Sdo Paulo, sendo essencial para solidificar a eletricidade no
Brasil. Explana-se que o progresso da producdo cafeeira originou alguns ramos de atividade,
como: ferrovias, expansdo urbana, assalariamento, atividades industriais e atividades de

servigos. A eletrificacdo, por sua vez, se intricava no processo.

Deve-se ao fato que representantes de forcas politicas ligadas a atividade cafeeira
estavam envolvidas com grupos de concessionarias de eletricidade, e a mesma tornou-se

membro do desenvolvimento do capitalismo no Brasil (SAES, 1986).

Somente entre 1901 e 1930 que passou a se explorar a geracdo de energia elétrica,
devido as dificuldades de importacdo do carvdo mineral devido a Primeira Guerra Mundial
(SEGURA, 2012).

De acordo com Dias et al. (1998) nos periodos de 1889 (2 anos antes ao ano
supracitado) a 1930 o Brasil adotava medidas isoladas de regulamentacéo do setor de energia
elétrica, e pouco intervinha nesse mercado. As tarifas de energia eram ditadas a partir da
clausula ouro, isto €, as concessionarias poderiam fazer alteragdes de cobrangas de acordo

com a oscilagdo da moeda nacional e internacional.

Até os anos de 1920 havia grande presenca de iniciativas nacionais, servigos

municipais e participagdo de um grupo denominado Light dentro do setor elétrico. Iniciou-se,
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a partir deste momento, um processo de fusdo e incorporacdo de empresas privadas nacionais
(DIAS et al., 1998).

Na década de 1920, ao mesmo tempo em que houve um processo de
concentragdo empresarial em torno das concessionérias estrangeiras, que
adquiriram a maior parte das empresas privadas nacionais e municipais
existentes, houve também um consideravel avanco técnico na produgdo de
eletricidade. A instalacdo das primeiras centrais elétricas construidas com
técnicas mais avancadas para a construcdo de barragens, como a Usina de
Cubatdo, em 1921, da The Sdo Paulo Light and Power, permitiu que se
ampliasse a oferta de energia elétrica, liberando o consumo da proximidade
das fontes, fato que significou grande avango no desenvolvimento e no

desenho urbano e industrial que se formava (LORENZO,1993, s.p.).

Segundo Dias et al (1998) e ainda sobre a década de 1920 pode-se mencionar que a
industria de energia elétrica foi caracterizada a partir de dois elementos basicos: A construcéo
de centrais geradoras de maior envergadura e a intensificacdo do processo de concentracao e

centralizacdo de empresas concessionarias.

Com um aumento considerdvel do uso dos recursos hidricos do pais, o governo
passou a tomar medidas protecionistas, criando o Codigo de Aguas em 1934, que deu o

direito de posse de todos os recursos hidricos do pais.

Destaca-se entdo que foi no Governo de Getalio Vargas que o Cddigo de Aguas foi
regulamentado, a fim de normalizar os setores de energia elétrica e aguas. Esse cddigo faz a
diferenciagdo entre propriedade do solo, quedas d’4dguas e demais fontes de energia, com
intuito de exploragdo ou aproveitamento industrial. Ela empregou o regime de permissao e
concessdes para aproveitamento hidrelétrico. O Codigo das Aguas permitiu que fosse feito um
controle com maior rigorosidade sobre as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica e
ordenar a fiscalizacdo contabil, técnica e financeira das empresas pertencentes ao setor. Ndo
s0, estipulou que as autorizagfes seriam dadas a brasileiros ou a empresas formadas no pais
(BARDELIN, 2004).

Até o final da década de 1930, aproximadamente 40% do setor de energia elétrica
ainda era de posse do capital privado, contudo 0 mesmo néo estava se adequando para suprir a

demanda do desenvolvimento brasileiro. A partir desta conjuntura o governo federal investiu
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no setor, desenvolvendo um plano de geracdo e transmissdo que se intensificaram na década
de 60 (BARDELIN, 2004).

Nos anos de 1950 e 1960, o setor energético se industrializou com a aplicacdo
financeira de estatais. O governo uniu-se para a implementacdo de base e infraestrutura nas
areas de hidroeletricidade, petréleo e carvdo. Esse desenvolvimento prosseguiu com a
presidéncia de Juscelino Kubitschek, que previa desenvolver a industria nacional, para reduzir
a dependéncia das exportagdes (SEGURA, 2012).

Na década de 1960 foram criados a Eletrobrés e do Ministério de Minas e Energia
(MME), iniciando um planejamento coeso no setor elétrico nacional. Isto é, anteriormente as
usinas eram edificadas sem uma analise de bacias hidrograficas, bem como os sistemas de
transmissdo eram simplistas (BARDELIN, 2004).

Durante os anos de 1960, 1970, foram concebidas empresas estatais, dentre elas
podemos citar Itaipu- uma Binacional, que fornece mais de 90% da sua energia para o Brasil
(SEGURA, 2012).

Em 1973 o presidente Emilio Garrastazu Médici e o Paraguaio Alfredo Stroessner
assinaram o tratado de criacdo de Itaipu. O mesmo visava acentuar 0 aproveitamento
hidrelétrico do Rio Parana. O tratado foi elaborado durante o governo de Juscelino
Kubitschek e posteriormente abolido pelas forcas conservadoras de Jodo Goulart (GERMANI,
2003).

A usina teve suas obras iniciadas no ano de 1974, em 1982 ela foi inaugurada, e suas
operacdes comerciais se estabeleceram em 1984. Durante seu pico de obras 40.000 mil
trabalhadores prestavam servico entre canteiros de obras e escritorios entre Brasil e Paraguai,
sendo necessaria a construcao de mais de 9.000 mil moradias as margens do Rio Parana para
abrigar esses trabalhadores (GERMANI, 2003).

Em relacdo ao fornecimento a usina fornece 17% de energia consumida no Brasil e
76% no Paraguai (ITAIPU, 2016). Sendo a segunda maior usina hidrelétrica do mundo e

dentro do cenario brasileiro.
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Figura 1 - Producéo Anual de Energia

ino N, de unidades instaladas Producdo de energialGWh)
1984 J0-2 277
1985 R -3 5,327
1986 B -6 21.853
1937 -9 35.807
1938 |9 - 12 38.508
1989 12 - 15 7230
1990 15 - 14 53.090
1991 16 - 18 57.517
1992 18 52.268
1993 18 55997
1994 i3 55,594
1995 |12 77.212
1995 12 [51.654
1997 18 fF5.237
1595 fid Br.845
1999 2 20001
2000 ji3 93.428
2001 I8 79.307
200z i3 [E2.914
2003 ji2 [E5.151
2004 |13 E5.911
2005 18 7971
2006 1% 72690
2007 20 20.620
2008 20 74685
2009 20 91651
2010 20 [5.5970
2011 20 72245
2012 20 28.287
2013 20 28.630
2014 20 [7.795
2015 20 3.215
2016 20 103,098
[Total [20 2,415,785

Fonte: ITAIPU (2017).

Em 2016, a usina de Itaipu produziu 103.098.366 megawatts-hora (MWh),
acumulando 2.415.789.823 MWh. A imagem acima ilustra o nimero anual de energia
produzida durante os periodos de 1984 a 2016 (ITAIPU, 2017).

Em 1980 iniciaram-se estudos sobre empreendimento com significativos impactos, e
sobre os efeitos socioambientais das hidrelétricas. Nessa mesma década buscaram-se novas

iniciativas de reorganizacao e incentivos de pequenas centrais hidrelétricas.

Em 1982 foi confeccionado pela Eletrobras em parceria com 6rgdos de fomento a
pesquisa, Universidades e fabricantes de equipamentos para PCHs, um material denominado
manual de pesquisa de pequenas centrais hidrelétricas. O material trata sobre o incentivo do
aproveitamento hidrelétrico nacional (DAMASCENO, 2014).
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Analisando os dados do Balanco Energeético Nacional (BEN) verifica-se que o Brasil
teve um crescimento médio de 6,72% de consumo de energia elétrica nos ultimos 35 anos.
Porém durante os anos de 2002 a 2005 — periodo pds-crise- 0 crescimento médio foi 4,91% ao

ano.

Figura 2 - Consumo de energia elétrica
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Fonte: CANAL ELETRO (2017).

Segundo Teixeira (2002) a energia elétrica se enquadra como ponto importante para a
humanidade, na qual seu consumo é um dos indicadores do desenvolvimento da populacdo

mundial.

No Brasil a energia elétrica apresenta uma evolugdo e crescimento constante, pois a
populagéo utiliza cada vez mais aparelhos que demandam dessa energia. Concomitante a esse
fato hd uma necessidade de prosperidade quanto a geragdo, transmissdo e distribuicdo de
energia. Ocorre que, 0s pontos citados acima ndo acontecem na mesma velocidade que a
demanda de consumo. Relaciona-se esse déficit a falta de planejamento e investimento
gerando racionamentos, aumento de precos e cortes temporarios de fornecimento de energia

(BARDELIN, 2004).
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Apo6s uma breve pontuacdo da histéria da energia elétrica serdo apresentados, a
seguir, linhas cronologicas, que também, tratam sobre a evolucdo, acontecimentos economia,
e suas respectivas forcas politicas relacionados a eletricidade de forma mais concisa nos
periodos de 1880 a 2002. Explicado por Gomes e Vieira (2009).

Figura 3 - De 1880 a 1930
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Figura 4 - De 1931 a 1945
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Figura 5 - De 1946 a 1962
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Figura 6 - De 1963 a 1979
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Figura 7 - De 1980 a 1992
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Figura 8 - De 1993 a 2002

Itamiar 1% gow. FHC 28 poy. FHC
S e e e, e
Acaba Flano
i Tractebeal Eletrobris &
E;“rﬁii;g:; Real Lei das Aneel  (geracao) contraladas Racionamento
Concessfies ng PND
15952] 19543 5 15954 15957 15498 |9 2001
Escelsa Eletronudear
privatizada E‘:E_
Lei na B.631 Light & Cen Concluso
prvatizadas ferdos
1993 Wovo modelo 2002

Fonte: Gomes e Vieira (2009).

3.1 Crises no Setor Energético

Apb6s o levantamento de acontecimentos que acometeram o Brasil e 0 cenéario
energético, pontua-se que existiram periodos criticos de racionamento. Observou-se que
ocorreram crises no setor elétrico antes mesmo da mais popular e lembrada: “O apagdo” de
2002. Serdo abordados nesse subitem eventos que sdo menos conhecidos, entretanto

relevantes para a historia da energia elétrica.

Durante o periodo de 1953 a 1955 as cidades de Séo Paulo e Rio de Janeiro sofreram
racionamentos constantes. A light era a concessionaria e fornecedora responsavel por essas
cidades, contudo seus reservatorios atingiram niveis de adgua muito baixos. Mesmo em
tempos de chuva o fornecimento de energia era instavel. A cidade do Rio de Janeiro sofreu
cortes de 5 a 7 horas diarias, bem como a cidade de Sdo Paulo, que sofriam por cortes de

energia sem um aviso antecedente (BARDELIN, 2004).

O estado de Minas Gerais também foi alvo da crise e do racionamento de energia
elétrica no ano de 1959 (DIAS et al, 1998). A partir de entdo, no ano de 1960, foi implantada

a atual estrutura do setor elétrico com a criacdo da Eletrobras e Ministério de Minas e Energia.

As cidades supracitadas retomaram a sofrer com a crise e com 0 racionamento nos
anos de 1963 e 1964, e sua principal causa foi a falta de investimento necessario para
caminhar junto ao ritmo do crescimento do pais e a demanda do aumento de energia elétrica
(BARDELIN, 2004).
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Outra crise que as empresas do setor energético sofreram foi nos anos seguintes em
que houve a estatizagdo e a energia passou a ser fornecida e tabelada pelo estado. As empresas
tinham suas receitas inferiores a suas despesas, principalmente em épocas de alta inflagéo,

resultando em um alto indice de dividas.

De acordo com Bardelin (2004), nos anos de 1986 e 1987 o Brasil enfrentou uma
crise de abastecimento de energia nas respectivas regides: Sul e Nordeste. O sudeste por sua
vez, correu sério risco de, também, passar por um periodo de racionamento energético. Para
que fosse evitada tal crise na regido sudeste, foram tomadas medidas emergenciais como o
cancelamento de ofertas especiais do tipo "energia garantida por tempo determinado”,
implantacdo do horario de verdo em todo o territério nacional durante 02/11/1985 a 28/02
1986, e investimentos de um milh&o de dolares diariamente para ativar o funcionamento de

termelétricas como: Piratininga (SP), Iguapé (MG) e Santa Cruz (RJ).

Retomando, a crise de 1985 acometeu a regido Sul do Brasil, quando as obras para
geracdo de energia atrasaram, e a taxa de crescimento econémico foi acima do que estava
sendo previsto e prioritariamente os reservatorios responsaveis pelo abastecimento da regido
chegaram a niveis inferiores a 40%. Foi necessario um racionamento de trés meses que se
iniciou no primeiro trimestre de 1986. A clientela precisava reduzir em 20% seu consumo.
(DNAEE, 1986)

Por possuir menor potencial hidroelétrico a regido do Nordeste demandou a
necessidade de importar energia de outras regides do Brasil. Em 1987 enfrentou-se um
periodo de racionamento no setor energético. As principais causas foram: o baixo volume das
aguas dos mananciais hidricos e atraso de obras hidrelétricas previstas- o atraso relaciona-se a
problemas financeiros que a Eletrobras estava enfrentando. As principais regides que

enfrentaram a crise foram a regido do Nordeste o sul do Para e o estado de Tocantins.

O controle do consumo de energia elétrica tinha como meta inicial reduzir 15%
consumo e posteriormente para 10%, o racionamento aconteceu nos periodos de janeiro 1987
a janeiro de 1988. Entre os periodos de marco a maio de 1987 os consumidores ndo estavam
sujeitos a penalidades caso ndo cumprissem as metas estipuladas. Contudo no més de maio de
1987 passou a cobrar uma taxa denominada tarifas especial de racionamento (TER),

estendendo-se até o término do racionamento.
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De acordo com Bastos (1988) na data de 18 de janeiro de 1988 o ministro das Minas
e Energia assinou o fim do racionamento da regido do Nordeste, pois agua do Lago de
Sobradinho alcangou 35% de seu volume necessario para utilizacdo e foi finalizada algumas

obras que estavam pendentes.

No ano 2001 a populacdo sofreu com mudancas de habitos para que o consumo de
energia fosse minimizado. O risco do corte energético em todo pais era preocupante e
iminente. O fendmeno que levou a esses acontecimentos ficou conhecido como "APAGAQ".

As causas que levaram a ocorrer racionamento de energia elétrica no Brasil,
entre junho de 2001 e fevereiro de 2002, poderiam ser resumidas em: a
oferta de energia ndo seria suficiente para suprir 0 consumo, mas os fatores
gue englobam as razfes do racionamento possuem uma complexidade maior.
Quando ha o crescimento no consumo de energia elétrica, tornam-se
necessarios investimentos adequados na geracdo de energia elétrica, pois
com o crescimento do consumo, se ndo houver uma contrapartida de
investimentos na geracdo, o mercado de energia elétrica pode entrar em
déficit de abastecimento de energia, 0 racionamento pode se tornar o
caminho para contencdo de consumo, 0 que acabou ocorrendo entre 2001 e
2002 no pais. (BARDELIN, 2004, p. 32)

A partir de 1 de julho de 2001 os consumidores (populagdo) tiveram que cortar em
20% seu consumo, caso ndo fosse efetivada essa reducdo, a populacdo era taxada a um
aumento no valor da energia. Exemplificando: quem consumisse até 100 quilowatts/hora

mensalmente néo precisariam fazer nenhuma economia.

J& os consumidores que excediam essa faixa estavam sujeitos a multas. A primeira
infragdo teria suas luzes cortadas durante trés dias, em caso de reincidéncia a energia era

novamente cortada por seis dias (PINTO, S.D).

Aqueles que excedessem a quantidade de 200 quilowatts/hora seriam taxados em 50
% de acréscimo nas contas finais. Aos que elevassem seus gastos mensais acima de 500

quilowatts/hora, estariam sujeitos a uma sobretaxa de 200% (PINTO, S.D).

O ambito de energia elétrica ja vinha sofrendo uma crise que estava ligada
principalmente a falta de planejamento no setor e a auséncia de investimentos de geracdo e
distribuicdo de energia (PINTO, S.D.).
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O aumento populacional e 0 aumento continuo do consumo de energia foram fatores
agravantes a crise. Somado a eles, o Brasil sofreu no ano de 2001 uma escassez de chuva, e
mais de 90% da producéo de energia elétrica advinham de usinas hidrelétricas. Sem as chuvas
0s reservatérios estavam abaixo do nivel adequado para geracdo satisfatdria de energia.
(PINTO, S.D)

Algumas areas do pais possuiam mais energia e outras estavam em falta, a falta de
linhas de transmisséo impossibilitou que o governo pudesse remanejar as distribuicdes entre
as regides (PINTO,S.D.).

A fim de reestruturar o setor de fornecimento de energia elétrica, o governo
preparou um plano de contingéncia (acionamento de termelétricas) e para investimento em
linhas de transmissdo. A crise no setor foi de grandes proporc¢des, de acordo com o Tribunal
de Contas da Unido, o prejuizo estimado foi de 54,2 bilhdes de reais (PINTO,S.D.).
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4. ORGAOS DO SETOR ENERGETICO

Para Barbosa (2005, p.44) um o6rgdo regulador &,

Agéncia Reguladora, no direito brasileiro, é uma autarquia especial, criada
por lei, também com estrutura colegiada, com a incumbéncia de normatizar,
disciplinar e fiscalizar a prestacdo, por agentes econémicos publicos e
privados, de certos bens e servigos de acentuado interesse publico, inserido
no campo da atividade econémica que o Poder Legislativo entendeu por bem
destacar e entregar a regulamentacdo autbnoma e especializada de uma
entidade administrativa relativamente independente da Administracdo
Central.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) foi a pioneira em 0&rgdos
reguladores no Brasil, aprovada pela lei 9.427 de 26/12/1996. Assim como a ANEEL, existem

outros 6rgaos importantes para o funcionamento do mercado energético como:

1) Ministério das Minas e Energia (MME);

2) Comité Planejador da Expanséo do sistema elétrico (CCPE);
3) Operador Nacional do Sistema (ONS);

4) Mercado Atacadista de Energia (MAE).

De acordo com Bardelin (2004) serdo descritos a seguir as responsabilidades e

funcBes de cada agente ja mencionado.

Ministério das Minas e Energia-
Seu principal objetivo é aprimorar e melhorar o aproveitamento dos recursos
energéticos do pais. E responsavel, também, por formular a politica e diretrizes do setor de

energia.

Comité Planejador da Expansao do Sistema Elétrico-
Esse determinado agente planeja a expansdo do sistema elétrico. Este planejamento €
base indicativa para geracdo, bem como é determinativo para a transmissdo de energia

elétrica.

35



Operador Nacional do Sistema -

E responsavel pela administragio operacional e financeira dos servigos de transmissdo
e condicBes de acesso a rede. Dentre suas funcGes também planeja o &mbito operacional de
curto prazo, supervisionando e controlando operacGes de geracdo e transmissao, como
finalidade de aprimorar os custos e garantir confiabilidade.

Detém a responsabilidade de contabilizagdo fisica de energia elétrica através de
medicdes do mercado. Maximizar a producédo de energia elétrica do sistema de geragdo como
um todo. E valido ressaltar que a ONS é uma instituicdo composta por todos os agentes do

sistema elétrico e sem fins lucrativos.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica —

E esse agente responsavel por fixar os precos das tarifas e os padrdes de qualidade. E
ele quem estimula a eficiéncia econdmica, bem como a universalizagdo do servico de
distribuicdo. Desta maneira evita abusos comerciais e técnicos- por falta de concorréncia-
dentro do setor em ambito nacional.

E um agente regulador e fiscalizador das atividades do meio energético brasileiro.
Outras de suas funcbes s&o: realizar licitagdes e conceder autorizacfes de geracdo e
transmissdo, monitorar comportamentos que ndo sdo competitivos e equilibrar confrontos

entre agentes.

Mercado Atacadista de Energia -

O mercado Atacadista de Energia tem como incumbéncia designar saldos e fluxos
entre 0s sub-mercados, assim como identificar as restrigdes e penalidades. Proporciona ampla
liberdade de negociacdo da energia elétrica.

Parte do seu papel é contabilizar a energia consumida, a contratada e também a
ofertada no mercado. A partir destas medicGes ele define o preco de curto prazo também
conhecido como Spot.
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5. PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

5.1 Conceito de Pequena Central Hidrelétrica

De acordo com Mauad, Ferreira e Trindade (2017) a resolucdo n°® 394 de 4 de
dezembro de 1998, revogaram as antigas portarias e redefiniram uma pequena central
hidrelétrica a partir de seu aproveitamento hidrelétrico com poténcia maior ou igual a 1,0 MW
e menor ou igual a 30,0 MW, e sua &rea total do reservatério menor ou igual a 3,0 km? com

cota d"agua associada a vazao de cheia com tempo de recorréncia de 100 anos.

No ano de 2003, a ANEEL, reavaliou as definicbes de PCHs e por meio da

Resolucdo n° 652 e considerou as seguintes condicdes (mesmo que a area total exceda 3 km?):

A inequecdo A = < (14-P)/Hb, deve ser atendida. Onde P: Poténcia elétrica instalda
em [MW]; A: 4rea do reservatério [km?]; Hb: queda bruta em [m], definida pela diferenca

entre os niveis d"dgua maximos normal de montante e normal de jusante.

E como segunda condicdo é a comprovacgdo junto a Agéncia Nacional de Aguas,
Comités de Bacias Hidrogréficas e 6rgaos de gestdo de recursos hidricos e ambientais de que

o reservatdrio foi dimensionado para objetivos diferentes aos de geracao de energia.

A partir de 2015, por meio da lei n° 13.097, as especificacdes de PCHs foram

novamente modificadas, sendo representadas pela Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificagdo de PCHs

QUANTO A POTENCIA

QUANTO A ALTURA
DA QUEDA

CATEGORIA PRODUCAO
INDEPENDENTE
AUTOPRODUCAO
PCH Entre 3 MW E 50 MW
Minicentral Entre 100 KW e 3 MW
Microcentral Até 100KW

E

Entre 25 E 130 m
Entre 20 e 100 m
Entre 15e 50 m

Fonte: Adaptado de Brasil (1982).

5.1.1 Custo médio

Quando se trata dos custos da construcdo de uma PCH, os gastos tendem a serem

mais baixos, devido as dimensfes dos projetos e a padronizacao dos equipamentos.

Como as dimens@es sdo menores e geralmente sdo construidas em ambientes rurais,

pelo préprio produtor, que utiliza as ferramentas e méo-de-obra existentes na propriedade,
pode-se estimar que o custo gira em torno de 800 a 1600 R$/KW (MAUAD, FERREIRA E

TRINDADE, 2017).
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Tabela 2 - Custos percentual de Minicentral

COMPONENTE DO CUSTO %

1) MAQUINAS E EQUIPAMENTOS
a) Turbina BULBO S + Regulador 25,32
Automatico de Velocidades + Volante +
Pecas de reserva
b) Gerador + Excitador + Regulador 5,70
Automatico de Tensdoes + Pecas de
reserva.
¢) Grade + Valvula Borboleta 4.86
d) Conduto Forcado + Junta de Dilatacdo 5,08
e) Transformador Elevador 241
f) Painéis + Quadros de comando. 4.28
protecdo, medicao. sinalizacio.
g) Carregadores para Baterias + 0,38
Acessorios

SUBTOTAL 48.51
2) ENGENHARIA CONTRATADA
a) Projeto + Acompanhamento na area 2.46
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mecanica.

b) Gerenciamento da obra + Fiscalizacao 2.99
c) Servicos topograficos.  Calculo 0.25
estrutural
d) Mao-de-obra de montagem. supervisao 5.70
e comissionamento da turbina.
SUBTOTAL 11.40
3) CONSTRUCAO CIVIL/MATERIAL
a)Aco para concreto armado 70,347 kg 3.05
b)Concreto usinado 889.5 u13+pedra 438
britada
¢) Tabuas + laminados + formas 1.53
SUBTOTAL 8.96
4) MATERIAIS E PECAS DIVERSAS
a) Pintura. calcamento. caixilbharia, Inst. 11.14
Elétrica e hidraulica. cabos elétricos. etc...
5) MAO - DE - OBRA
a) montagem cond. Forcado e valvula 1.83
b) Mao-de-obra na construcdo civil 18.16
SUBTOTAL 19.99
TOTAL 100

(continuacéo da tabela) Fonte: Mauad, Ferreira e Trindade (2017)

5.2 Tipos de Pequenas Centrais Hidrelétricas

As pequenas centrais hidrelétricas sdo diferenciadas e divididas em Pequena Central
de Baixa Queda, Pequena Central Afastada da Queda, Pequena Central Afastada da Queda
sem Canal, Pequena Central Com Alta Queda e Proxima da Barragem. A estrutura bésica de
todas elas € conduzir a agua de pequenos reservatorios (= <3 Km?) para as turbinas, onde a

energia hidraulica é transformada em energia elétrica (MAUAD, 2004).

5.2.1 Pequenas Centrais de Baixa Queda

Consiste em uma estrutura que possui uma camera de carga que transporta a dgua
para a turbina na central de maquinas. E bastante instalada em lugares de baixas quedas, com
até 3 m. conforme se ilustra na figura 9 (MAUAD, 2004).
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Figura 9 - Pequenas Centrais de Baixa Queda

1- BESKEVATORIO

32— BARBAGEM

3— VERTEDOUED

4— CANAL DE ADUCKD
5— COMPORTA

B— GEADE

7— TURBINA

A— GERATOR
f— CASA DE MAQUINAS
10— CANAL OE FUGA

11— QUATRO DE COMANTIO
12— TRANSFORMADOR

13— LINHA DE TRANSMISSAO

Fonte: Mauad (2004)

5.2.2 Pequena Central Afastada da Queda

Trata- se de uma canaleta de aducdo, onde uma camera de carga, a qual é unida a

casa de maquinas por uma tubulacdo. Tais PCHs sdo caracteristicas de lugares onde a casa de

maquinas € instalada distante da queda, pois assim aproveita-se mais a cachoeira, ilustrado na

figura 10 (MAUAD, 2004).
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Figura 10 - Pequena Central Afastada da Queda

1= RESERVATORIO 8= CASA DE MAQUINAS
2— BARRAGEM 9= CANAL DE FUGA
3= CANAL DE ADUCKD 10— TURBINA

4— COMPORTA DE LIMFEZA 11- GERADOR

5= TOMADA D'AGUA 12- PAINEL ELETRICO
6= GRADE 13= TRANSFORMADOR

7= TUBULACKO FORCADA 14= LINHA DE TRANSMISSRD E DISTRIEUIGRD

Fonte- Mauad (2004)

5.2.3 Pequena Central Afastada da Queda sem Canal

Caracteriza uma tubulagdo de adugdo unida a uma chaminé de equilibrio a qual esta

ligada a central de méaquinas por um tubo. Trata-se de uma PCH construida quando a

barragem esta distante da central de maquinas, e a possibilidade de construgcdo de um canal

gue passa pela encosta é nula, como representa a figura 11 (MAUAD, 2004).
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Figura 11 - Pequena Central Afastada da Queda sem Canal

Fonte- Mauad (2004)

5.2.4 Pequena Central com Alta Queda e Proxima da Barragem

Consiste em uma tubulacdo ligada entre a barragem e a casa de maquinas. Trata-se de
uma PCH muito utilizada quando a distancia entre a barragem e a casas de maquinas é

pequena e a altura da queda e maior que 3m, como ilustra a figura 12 (MAUAD, 2004).
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Figura 12 - Pequena Central com Alta Queda e Proxima da Barragem
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4— TUBTULACED FORCADA B- CANAL DE FUGL

Fonte- Mauad (2004)

5.3 Estrutura de uma PCH

Uma Pequena Central Hidrelétrica possui varios elementos na sua estrutura, que

contempla desde equipamentos na sua entrada ate a sua saida. Como exemplo desses

componentes, temos:
a) Barragem;
b) Vertedouro;
c¢) Tomada d’agua;
d) Sistema de aducao;
e) Camara de carga;
f) Chamine de equilibrio;
g) Casa de maquinas;
h) Turbinas;

i) Gerador. (MAUAD, 2004).
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5.3.1 Barragem

A barragem de uma Pequena Central Hidrelétrica é construida para que através dos
vertedouros o nivel do rio permaneca constante. Como as PCHSs sdo construidas para trabalhar
a fio d’agua, que nada mais é que a vazdo firme do rio, essa barragem ndo tem funcdo como
nas grandes hidrelétricas, que funcionam para armazenar agua. Sao muito utilizadas em rios

que sofrem grandes mudancas em seu volume de agua.

A maioria das barragens construidas nas PCHSs, sdo de terra, enrocamento e de
concreto. Variando de acordo com o local e sua topologia geogréfica (MAUAD, FERREIRA
E TRINDADE, 2017).

5.3.1.1 Barragem de terra

Esse tipo de barragem é muito utilizada para PCH’S onde o solo é levemente
ondulado. Geralmente implantadas em locais onde as margens sejam resistentes, e quase
sempre 0 seu eixo é posicionado em locais onde o rio é mais estreito, para que a barragem nao

tenha um volume grande. S&o divididas em: Zonadas e Homogéneas.

a) Zonadas — Possui seu nudcleo impermeavel, e duas camadas permeéaveis,

constituida de materiais que evitam deslizamentos.

b) Homogéneas — Construida em solos bastante Umidos, argiloso e impermeéavel.
(MAUAD, 2004).

5.3.1.2 Barragem de concreto

Barragem construida em lugares onde 0 acesso e a construcdo sejam faceis, devido a
necessidade de brita e areia para juntamente com o cimento se construir a estrutura. A
barragem tende a ser bastante resistente, e capaz de aguentar a forca da agua que infiltra nas

fundacgdes e ate mesmo a 4gua armazenada no reservatorio (MAUAD, 2004).
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Figura 13- Barragem de concreto
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Fonte- Eletrobras (1997)

5.3.1.3 Barragem de Enrocamento

Geralmente é instalada em locais rochosos, onde haja facilidade no acesso e na
construcdo. Com espaldares de rocha e nacleo impermeével, essa barragem requer um local
com material rochoso em quantidade suficiente, e possibilidade de utilizacdo direta do
material. O local necessita de fundacGes e ombreiras resistentes a estanques, e que a largura
do vale, na cota da crista da barragem, deva ser mais estreita no trecho aproveitavel do rio
(MAUAD, 2004).

Figura 14 - Barragem de Enrocamento
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Fonte- Eletrobras (1997)
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5.3.2 Vertedouro

Controla o nivel do reservatério, para que na época da cheia a d&gua ndo passe por

cima da barragem, funcionando entdo como um sistema de protecao.

Sua melhor forma estrutural vai depender do relevo e a topografia do local, sendo
mais construido na crista da barragem, na lateral da barragem (acima do leito do rio) ou até
mesmo ambas (MAUAD, 2004).

Figura 15 - Vertedouro
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Fonte: Eletrobras (1997)

5.3.3 Tomada D" agua

Consiste na estrutura que guia a agua até o local em onde ela vai se deslocar para as
turbinas, conhecido como adutor. Como quase sempre se localiza perto da casa de maquina.
Também tem a funcdo de captar objetos que podem danificar as turbinas, através de grades,

sedimentadores e desarenador.

Geralmente ¢ um canal ou tubulacdo (Figura 16). Seu arranjo vai depender da
topologia do local, e deve ser bastante estudado com intuito de evitar o acumulo de
sedimentos que possam danificar a turbina (MAUAD, 2004).
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Figura 16 - Tomada de &gua
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Fonte- Eletrobras (1997)

5.3.4 Sistema de Aducéo

Representa o conjunto de estruturas que tem como finalidade conduzir a 4gua até as

turbinas. Formado por:

a) Tomada d’ agua;

b) Canal;

c) Castelo d’ agua;

d) Chaminé de equilibrio;
e) Tubulacdo forcada;

) Registros.

Geralmente implantada quando a casa de maquinas ndo é incorporada a barragem
(MAUAD, 2004).
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5.3.5 Camara de Carga

Seu papel e conduzir a agua vinda do canal até a tubulacdo forcada. Também
funciona para reter impurezas e objetos. Deve se tomar cuidado no dimensionamento do seu
volume, pois para grandes quedas, como superior a 25 m, este tem que ser capaz de suportar
60 segundos de funcionamento absoluto da turbina (tempo necessario para que a inercia

d’agua no seu interior volte a vazao normalmente).

Ja para alturas entre 10 e 25 metros basta a construcdo de um sangradouro lateral
para suportar as elevadas pressdes. Para menos de 10 metros o seu volume pode ser pequeno
(SANTOS, 2010).

Figura 17 - Camara de carga
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Fonte- Mauad (2004)

5.3.6 Chaminé de Equilibrio

Sua funcdo maior é de protecdo do conduto de derivacdo, em projetos que a distancia
da barragem e da casa de maquinas é grande em relacdo a queda. Como sistema de protecéo,
ela absorve variagdes repentinas de volume de agua, conhecido como golpe ariete (MAUAD,
2004).
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Figura 18 - Chaminé de equilibrio

Fonte: Mauad (2004)

5.3.7 Casa de Méaquinas

Local onde se encontra o coragdo da PCH, pois é nele que a energia hidraulica e
convertida em energia elétrica. E na casa de maquinas que estdo instaladas a turbina, o
comando, o gerador e o painel de controle. Seu dimensionamento depende da poténcia, das
dimensdes, tipo e quantidade de maquinas. E necessaria a criacdo de um centro de operagdes
(MAUAD, 2004).
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Figura 19 - Casa de Maquinas

Fonte- http://www.atiaiaenergia.com.br/pchs/gargantaDaJararaca.php

5.3.8 Turhina

Consiste no sistema que converte a energia hidraulica gerada pela passagem da agua

pelo rotor, em energia mecanica através da sua rotacao.

Sua estrutura consiste em cinco partes, sendo elas:
a) Caixa espiral — responsavel por distribuir a &gua igualmente na entrada da turbina
b) Tubo de succédo — responsavel por conduzir a 4gua de volta para o rio
c) Rotor e eixo — responsavel por converter a energia hidrica em energia mecanica
d) Pré-Distribuidor — Direciona a agua para a entrada do distribuidor
e) Distribuidor — Regula a vazédo de 4gua, controlando a poténcia. (MELLO, S.D.).

Esse funcionamento acontece, quando a agua através do conduto forgado € levada
para a turbina, onde um conjunto de palhetas mdveis controla sua vazdo. Posteriormente a

agua chega ao rotor da turbina e a energia mecanica é gerada (MELLO, S.D.).
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Quando se trata da escolha da turbina, é um assunto que deve ser tratado com
bastante atencdo, pois essa escolha ir& facilitar ou dificultar bastante a eficiéncia da PCH.
Portanto na escolha da turbina que melhor se adequa ao projeto, ndo pode se levar somente
em consideracdo 0 preco, pois uma boa garantia e uma assisténcia imediata em caso de

problemas faz muita diferenca na sua eficiéncia. (MELLO, S.D.).

Essa escolha da turbina geralmente se restringe entre os tipos Kaplan, Hélice, Francis
e Pelton. E essa escolha leva em consideracdo, além do que foi citado acima, fatores como

altitude do local, a vazéo, queda liquida e altura de suc¢do (MELLO, S.D.).

Figura 20 - Turbinas

KAPLAN FRANCIS PELTON

Fonte- http://www.hacker.ind.br/produtos_turbinas_hidraulicas.php

5.3.8.1 Pelton

Devido a sua grande capacidade de transformar a energia potencial em energia
cinética no jato injetor, estas sdao conhecidas como turbinas de acdo. Posteriormente essa
energia cinética sera transformada em energia mecénica no rotor. Sdo geralmente instaladas
em local onde a queda d’agua sdo grandes (100m a 500m). Tem-Se como pontos positivos que
mesmo em situacdes adversas de operacdo, esta consegue um bom desempenho, devido a
capacidade de trabalhar com bocais independentes. J& 0 ponto negativo é que devido a alta
velocidade com que as paletas da turbinam jogam a &gua no rotor, esta faz uma grande

pressdo causando erosdes (MELLO, S.D.).
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Figura 21 - Turbina Pelton
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Fonte- http://meusite.mackenzie.com.br/mellojr/

5.3.8.2 Francis

Uma turbina bastante utilizada para médias vazdes. Hidrelétricas como Furnas,
Tucurui e outras a utilizam, pois apresentam um alto rendimento que cresce de acordo com a
poténcia e o acabamento da turbina. Com um rendimento de 77% para baixas poténcias.

Grandes maquinas possuem valor superior a 90% (MELLO, S.D.).

A sua instalagéo fica dividida entre a caixa espiral e a caixa aberta, onde na primeira
é recomendada para quedas de mais de 10 metros e a segunda para menos de 10 metros. As de
caixa espiral tem seu custo mais baixo devido a falta dos condutos forcados e da caixa espiral,
e seu desempenho sob cargas parciais é de 70% da carga nominal. Em relacdo as de caixa
aberta, tem-se que preocupar com a vedacdo da eixo, para que ndo acontega infiltracdo e,

também deve haver tubo de suc¢do em curva com cone de chapa metalica (MELLO, S.D.).

Outro tipo de turbina Francis, é a Turbina Francis com Rotor Duplo, que tem sido
instalada em grande escala em pequenas instalacGes e obtendo bastante sucesso devido ao seu
rotor duplo. (MELLO, S.D.)
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Figura 22 - Turbina Francis
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Fonte- http://meusite.mackenzie.com.br/mellojr/

5.3.8.3 Michell- Banki

Caixa espiral
( Caracol)
J

Pas distribuidoras

{ Ayuetaves )

Rotor Francis

Entrada da agua

Um turbina que tem como uma das suas caracteristicas a simplicidade, sendo

produzida em estabelecimentos pouco complexos. Bastante utilizada em pequenas centrais

hidrelétricas nas areas rurais. (MELLO, S.D.).

Os aspectos dessa turbina sdo: que mesmo trabalhando com cargas parciais, esta

trabalha sob condicoes ideais de funcionamento; de facil instalacdo - o que deixa mais barata

sua instalacdo; trabalha em vérias condi¢es de vazdo e queda, 0 que faz seu rendimento

variar; construcdo e manutencdo simples; mais barata quando compara a outras turbinas de

baixa queda. (MELLO, S.D.)
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Figura 23 - Turbina Michell- Banki
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Fonte- http://meusite.mackenzie.com.br/mellojr/

5.3.8.4 Kaplan

Turbina que foi desenvolvida a partir da turbina hélice, que tem como caracteristica
possuir de 3 a 4 pas usadas quando a queda ndo e muito grande, podendo variar de acordo

com a altura da queda (chegando até 8 pas) (MELLO, S.D.).

Seu desempenho é bastante afetado quando a vazdo estd abaixo do normal. Com
vazdes parciais, é possivel obter um bom rendimento quando se varia o passo das pas do rotor

simultaneamente com as palhetas do distribuidor (MELLO, S.D.).

Sua fabricacdo é mais facil, portanto se torna bastante indicada para pequenas
centrais, onde uma das maiores prioridades é o baixo custo. Embora seu rendimento seja mais
baixo, sua indicacdo sdo para baixas quedas, de 3 a 35 metros, e grandes vazdes. (MELLO,
S.D)
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Figura 24 - Turbina Kaplan

Fonte- http://meusite.mackenzie.com.br/mellojr/

5.3.8.5 Turbinas ndo convencionais

Acima foi citado alguns tipos de turbinas que sdo mais usadas pelas PCH’s. No
entanto existem outros tipos, que sdo as turbinas ndo convencionais, que serdo apresentadas e

comparadas na tabela 3.
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Tabela 3 - Vantagens e Desvantagens de turbinas ndo convencionais

TIPOS |VANTAGENS DESVANTAGENS CAMPODE |Rendimen
APLICACAO | to n (%)
Turbina Pouco propensa 3 cavitagdo | Baixa velocidade
de acdo Boa eficiéncia a carga especifica
em geral parcial Rendimento max.
Facilidade de manutencdo inferior a de reagdo
Operador nivel
acima do de jusante
Michell- Adequada a padronizagio Eficiéncias H=32100m
Banki Somente com variagio do ligeiramente Q=002a20
comprimento do rofor, inferiores as das m'/s
D=cte, cobre nq=(40 a 200) | congéneres (Pelton, |P=1a 1000 kW
pm Turgo) o= 1002 1200
Permite o uso de tubo de pm
sucgdo ng=40 a 200
Sem carga axial sobre os (5D 60a75
mancais
Turbinas Alta rotacdo especifica Requerem projetos e
de Projetos compactos EXECUCA0 mais
Reacdo Alfa eficiéncia mixima elaborados
emgeral | Comuso do tubo de sucgio |* Manutencio mais
ha uso efetivo da queda complexa e cara
disponivel Sujettas a cavitagdo,
sdo
econonucamente de
uso linutado

Fonte: Mauad (2004).
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6. PROJETOS E LEIS

6.1 Processos para implantacdo de uma PCH

Os fluxogramas das figuras 25 e 26 tém como objetivo mostrar de uma forma mais
clara e facil de entender todos 0s processos que sd0 necessarios para abrir um
empreendimento de uma PCH. Mostra os documentos e pedidos que devem ser feitos, bem
como 0s 0rgdos responsaveis aos quais devem ser acionados. Estes descrevem 0 processo

desde os estudos basicos do projeto até a sua conclusdo com a PCH em operacéo.

Nas figuras 25 e 26 observar-se 0s processos de estudos geoldgicos e ambientais que
devem ser realizados no inicio de cada projeto, bem como o estudo do aproveitamento hidrico
do curso d’agua a ser explorado. Depois de todos os dados obtidos e a verificagdo da
viabilidade do projeto, entram os projetos de obra civil e mecanica da usina. Por fim depois de
todos os projetos feitos é feita a avaliacdo final do projeto pela ANEEL, e posteriormente a

emissdo da outorga para o aproveitamento hidrelétrico.

As PCHs levam vantagens nos processos de outorga em relagdo as UHE, devido aos
menores impactos ambientais, menor tempo de construcdo e menores investimentos para a
execucdo da obra. Essas vantagens podem ser grandes aliadas das PCHs, atraindo cada vez

mais o investidor privado para o setor.
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Figura 25 - Fluxograma de Atividades em Estudos e Projetos Basicos de uma PCH
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Figura 26 - Fluxograma de etapas para implantacdo de uma PCH
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6.2 Leis para implantagdo de uma PCH

LEI N° 9.433, DE 8 DE JANEIRO DE 1997. Lei nacional para a exploragédo de

recursos hidricos.

RESOLUC;AO NORMATIVA N° 673, DE 4 DE AGOSTO DE 2015. Resolugédo
normativa da ANEEL que possui toda documentagdo necesséria para a concessao de outorga

de exploracdo de recursos hidricos através de uma PCH.

RESOLUCAO NORMATIVA N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012. Resolugio
normativa da ANEEL que estabelece condi¢bes gerais para 0 acesso de microgeracdo e
minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de
compensacao de energia elétrica.

6.3 Vantagens e Incentivos

Os incentivos e vantagens das PCHs em relacdo as grandes usinas hidrelétricas podem
ser grandes aliados a novos investimentos. Pelo guia do empreendedor de pequenas centrais
hidrelétricas publicados pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) em 2003,

podemos citar algumas destas vantagens:
- Menor impacto ambiental,
- Menor tempo de construcao;
- Apoio do PROINFA;
- Reservatdrios menores;
- Melhor adaptagdo a diversos cursos d’agua;

- Descontos para utilizacdo de sistemas de transmisséo e distribuicdo, descontos nédo
inferiores do que 50%;

- Auxilio para financiamento através de instituigdes financeiras como o BNDES
(Banco Nacional do Desenvolvimento Econémico e Social), este tem programas que
financia até 70% dos empreendimentos em PCHs com 100% de taxas de juros em

longo prazo;
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- Producg&o mais perto do centro consumidor;
- Maior facilidade para obtencdo de autorizagdo de outorgas;
- Diversificar a matriz energética brasileira;

- Livre comercializagdo com consumidores com carga acima de 500 KW, Lei n°
10.438, de 26 de abril de 2002;

- Participacdo no rateio da CCC (Conta de Consumo de Combustivel), quando

substituir geracao térmica a 6leo diesel em sistemas isolados.

- autorizacdo ndo onerosa para explorar o potencial hidraulico, Lei n® 9.074, de 7 de
julho de 1995;

- isencdo relativa a compensacao financeira pela utilizacdo de recursos hidricos, Lei n°
9.427, de 26 de dezembro de 1996;

- Isengdo da aplicacdo de 1% ao ano da receita liqguida em P&D do setor energético,
Lei n®9.991, de 24 de julho de 2000.

As desvantagens encontradas pelo setor hoje, sao:
- Alta carga tributaria na execucdo dos projetos, cerca de 34,5%:

- Energia Edlica, maior concorrente das PCHs, pois possui maiores incentivos por

parte do governo e um menor custo por MW gerado.

- Burocracia nas outorgas, mesmo sendo mais facil do que uma outorga para UHE,
ainda ha uma grande lentiddo nos processos de outorga para exploracdo, o que

aumenta o custo no projeto inicial. (ANEEL, 2003)
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7. MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

A atual matriz energética brasileira mostra ainda um grande dominio dos recursos
hidricos na geracdo de energia. Estes representam mais da metade da producdo do pais, e
dentro dessa producdo, as pequenas centrais hidrelétricas tem um papel ligeiramente
importante representando 5,4% da producdo de energia com 453 usinas operantes segundo a

resenha energetica brasileira de 2016 publicada pelo MME (Ministério de Minas e Energia).

A figura 28 mostra um aumento de 211 MW de poténcia instalada através de PCHSs e
CGHs no ano de 2016, oriundos de novas usinas que entraram em operagdo. Na figura 27 e na

tabela 4 podemos observar os valores em porcentagens e poténcia instalada na matriz

energética do Brasil.(MME, 2017)

Figura 27 - Oferta de Poténcia de Geracéo Elétrica — 2016

R Biomassa
PDtEl‘:I(:Iai,'GW]. 9,1%
- MNacional: 150,4
- Importada: 5,9
- Total: 156,3

- Renovaveis: 81,4%

\

6,5%

Nuclear
1,3%

2,2%
Gis Industrial
Importacio 1,1%
3,7%

Edlica e Solar

———__ Petrdleo

5,8%

Carvdo Mineral

Fonte: MME (2017).
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Tabela 4 - Capacidade Instalada de Geracéo Elétrica — dez/2016

Poténcia Estrutura -
Font N® Instalad % d Expansao
onte nstalada a
Usinas . . n-(n-1) MW
(MW) Poténcia (n-1)
Hidroelétrica (*) 1.259 96.925 64 5.205
UHE 220 91.459 60,9 5.002
PCH 453 4.941 3.3 203
CGH 586 484 0.3 0
Biomassa 534 14.187 9 785
Bagaco de Cana 399 10.903 7.3 371
Biogas 29 119 a1 40
Lixivia e outras 106 3.166 2,1 375
Edlica 413 10.124 7 2.564
Solar 44 24 0 4
Urdnio 2 1.990 1 0
Gas 192 14.671 10 773
Gids Natural 156 12.965 8.6 537
Gds Industrial 36 1.707 11 237
Oleo 2.220 8.877 6 196
Do gqual Oleo Combustivel 41 4.057 27 -84
Carvdo Mineral 13 3.389 2 0
Desconhecidas 30 150 0 -5
Subtotal 4.707 150.338 100 9.523
Geracao Distribuida 8.908 84 100 68
Solar 8.691 61 72,9 48
Edlica 47 5 6,2 5
Hidro 24 5 &5 5
Térmica 146 12 14.4 10
Total Nacional 13.615 150.422 9.591
Dos guais renovdveis 11.158 121.344 30,7 8.626
Disponibilidade com importagio 156.271

Fonte: MME (2017).

Podemos observar pelos dados que ha predominancia de geracao por recursos hidricos
na matriz energética brasileira, o que justifica um estudo sobre implantacdo de PCHSs, pois
estes empreendimentos além de poderem ser lucrativos tém facilidade para os projetos e

grande potencial hidrico para ser explorado.

Nas figuras 28 e 29 tem-se um comparativo do aumento de demanda contratada no 23°
LEN (Leildo de Energia Nova) e no 10° LER (Leildo de Energia de Reserva) das PCHs e
CGHs (Centrais Geradoras Hidrelétricas), comparado com as outras fontes renovaveis.
Também foi feito o custo médio do MWh desses novos empreendimentos. No montante geral
em 2015 foi contratada uma quantidade maior de poténcia, porém em relacdo a PCHs e CGHs

houve um aumento consideravel. (MME, 2017)
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Figura 28 - Poténcia em (MW) Contratada
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Fonte: MME (2017).

Figura 29 - Preco Médio (R$/MWh e US$/MWh)
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Fonte: MME (2017).

Pelos graficos podemos observar que o custo por MWh gerado por PCHs e CGHs s6 é
mais caro que o custo de geracdo da energia edlica, o principal concorrente para 0S

investimentos em PCHs.

Pode-se observar também que houve um grande aumento do montante contratado de
PCHs e CGHs, que foi praticamente o dobro do contratado em 2015, sendo o

empreendimento energético de maior crescimento no ano de 2016.

Com crescimento pela demanda de energia o estudo de PCHs é de grande importancia
para a matriz energética brasileira, pois esta precisa de novos empreendimentos para uma
maior confiabilidade e seguranca do sistema como um todo. E as PCHs seriam uma boa opg¢éo
por poderem ser instaladas mais perto do consumidor final, causando uma menor dependéncia
das UHE.
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7.1 Projecdes para o setor

Nas tabelas 5 e 6 tém-se 0s numeros em MW que poderdo ser inseridos na matriz
energética do Brasil para os proximos anos atraves de novos empreendimentos de PCHs, bem
como a poténcia instalada que sera disponibilizada para a matriz energética brasileira. Os
dados foram obtidos do relatério de acompanhamento de pequenas centrais hidrelétricas feito
pela ANEEL. (ANEEL, 2017)

Tabela 5 - PCHs em construcéo e poténcia instalada por ano

Viabilidade |Quantidade de | 2017 | 2018 2019 2020 | 2021 2022 2023 2024 Sem
Usinas (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) [ (MW) | (MW) [ (MW) | Previsdo

(MW)
- 29 65,38 | 142,02 | 8246 9,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média 111 0,00 50,50 | 132,40 | 748,95 | 181,20 | 103,29 | 49,87 0,00 0,00
- 33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 580,41
Total Anual (MW) 65,38 192,52 | 214,85 | 758,25 | 181,20 | 103,29 | 49,87 0,00 580,41

Total Fiscalizado (MW) 214577

Fonte: ANEEL (2017).

Tabela 6 - Novas PCHs por estado

Usinas em Projeto
Estados Quantidade Viabilidade Poténcia (MW)

MG 2 34,84
MS 2 47
MT 4 57,96
PR 5 48,8
SC 8 51,88
RS 1 18
RO 1 6,54
RJ 2 19,68
GO 2 59,99
TO 2 4,1

Fonte: Autor.
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Pelas tabelas observa-se que o estado com maior poténcia instalada e com alta
viabilidade, isto € com a documentacdo e obras em dia e projecao para entrar em operacdo em

curto prazo é o estado de Goias, e com maior nimero de usinas € Santa Catarina.

Pela tabela de PCHs em construcédo e poténcia instalada por ano tém-se as poténcias
esperadas para 0s proximos trés anos contando as com alta viabilidade. Observa-se um
aumento para 2018, uma queda para 2019, e uma grande queda para o0 ano de 2020. J& para as
de média viabilidade a previsdo para entrada de energia no mercado € até 2023. No total serdo
mais 2.145,77 MW de energia que serdo disponibilizados por PCHs até o ano de 2023.
(ANEEL, 2017)
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8. ESTUDO DE CASO: SANTA CATARINA

Como Santa Catarina tem o maior nimero de PCHs com alta viabilidade de projeto,
sera feito um estudo mais especifico para mostrar o porqué este estado esta avancando neste
setor.

A CELESC (Centrais Elétricas de Santa Catarina) companhia de energia do estado
trabalha hoje com 16 PCHs no seu fornecimento de energia, 12 proprias e quatro em parceria
com a iniciativa privada totalizando 126 MW de poténcia instalada, com projecao de chegar a
1GW até 2030 com os projetos de ampliacdo. Na figura 30 € mostrado as localizacGes das
usinas pertencentes a CELESC: (CELESC, 2017).

Figura 30 - Usinas pertencentes a CELESC

A Celesc Geracao opera, no mercado,
com 16 pequenas hidrelétricas (PCHs), 12
proprias e quatro com soécios privados. A
capacidade atual instalada € de 126 MW e
deve chegar a 1GW com os projetos de
repotenciagdo e ampliacZo até 2030. O
parque gerador abriga usinas antigas, mas
com tecnologia moderna. As PCHs
contam com sistemas automatizados, que
em breve serdo controladas por uma Unica
central de operacao. A Empresa também
esta investindo em novas PCHs por meio
de Sociedades de Propésito Especifico
(SPE) em Rondinha, Prata, Belmonte e
Bandeirante - ja em operacéo; Xavantina,
em obras; Campo Belo e Painel, em
projeto.

Fonte: CELESC (2017).

Na figura 31 sdo mostradas as PCHs que sdo pertencentes a CELESC e suas poténcias
instaladas e as respectivas poténcias apds os projetos de ampliacdo que estdo sendo
realizados, e na figura 32 sdo mostradas as PCHs pertencentes aos sdcios privados da
CELESC. (CELESC, 2017)
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Figura 31 - Usinas CELESC

Fonte: CELESC (2017).

E™ Usinas Proprias

Ampliag o
Calso Ramos [5,4MW] +7,2MW
Ivo Silveira [2,5MW] +9,4MW
Ric do Peixe [0,52MW] +3,45MW
Pery [30MW]
Caveiras [3,53MW] +1 0MW
Garcia [8,92MW] -
Salto [6,23MW] +33,7T2MW
Palmeiras [24 6MW] -
Cedros [2,4MW] +3,5MW
Bracinho [138W] -
Pirai [0, 73MW] +1,22MW
S8o Lourengo [0,420WW] =
Total 106, TSMWY +73,52MW

Figura 32 - Usinas Pertencentes a Parceiros da CELESC

Fonte: CELESC (2017).

Com Socios Privados

Em operagio
Fondinha [,6 MW]
Prata [3,0 MW]
Belmonte [3,6 MW
Bandeirante [2.0 MW]
Em Obras

Xavantina [6,07MW]
Em Projeto

Campo Belo [10MW]
Painel [8,2MW]

+44.5 MW

Um fator importante para o crescimento de PCHs em SC é o programa Santa Catarina

mais Energia lancado em 2015 pelo governo estadual. Este visa dar incentivos para o
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desenvolvimento de empreendimentos em energias renovaveis no estado, principalmente a
PCHs e CGHs.

8.1 Programa Santa Catarina mais Energia

A SDS (Secretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentavel) criou e gerencia o grupo
permanente de energia, este avalia 0s novos empreendimentos atraves de uma chamada
publica (PROGRAMA SANTA CATARINA MAIS ENERGIA, 2017).

Ap0s ser avaliado, o projeto vai para 0 JUCESC (Junta Comercial do Estado de Santa
Catarina) que da prioridade a empresas (SPEs) que aderirem ao programa. O 6rgdo da
prioridade a empresas com capital maior ou igual a 5 milhGes através de um
atendimento especial chamado de via azul, respondendo em no maximo 48 horas
(PROGRAMA SANTA CATARINA MAIS ENERGIA, 2017).

A FATMA (Fundacdo do Meio Ambiente) contratou mais funcionéarios, para
agilizar os processos ambientais necessarios para abrir novos empreendimentos
(PROGRAMA SANTA CATARINA MAIS ENERGIA, 2017).

A Secretaria de Estado da Fazenda prorrogou a isencdo de ICMS (Imposto
Sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos) para a cadeia produtiva de energia elétrica,
criando condicdes atrativas para novos investimentos. No caso especifico das PCHSs
serdo concedidos incentivos fiscais através do PRODEC (Programa de
Desenvolvimento da Empresa Catarinense) (PROGRAMA SANTA CATARINA MAIS
ENERGIA, 2017).

O BRDE (Banco Regional de Desenvolvimento do Extremo Sul) criou o
programa BRDE Energia, este liberou cerca de R$ 60 milhdes para projetos de
fontes de energia renovavel nos trés estados do sul (PROGRAMA SANTA
CATARINA MAIS ENERGIA, 2017).

A CELESC compra energia das fontes renovaveis cadastradas no programa e
também participando com investimentos nos novos projetos. Além disso, esta se
comprometeu a disponibilizar R$ 30 milhdes por trés anos & partir do inicio do
programa para o desenvolvimento de fontes renovaveis em todo o estado,
aumentando a eficiéncia energética do sistema (PROGRAMA SANTA CATARINA
MAIS ENERGIA, 2017).
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8.2 Situacdo das PCHs em Santa Catarina

Segundo o programa Santa Catarina mais energia, as PCHs representam cerca
de 12% da energia hidraulica gerada no estado, que possui 68% da energia gerada
através de recursos hidricos. Em construcdo existem 10 empreendimentos de fonte
hidraulica, sendo que 28,6% referem-se a PCHs (PROGRAMA SANTA CATARINA
MAIS ENERGIA, 2017).

E a projecdo para o crescimento do setor de energia renovavel em curto
prazo é bastante otimista com cerca de 1.100 MW de poténcia instalada
viabilizados nos préximos anos, sendo 17% destes por empreendimentos de PCHs.
Dados do programa ainda mostram mais 90 projetos de PCHs e CGHs
cadastrados(PROGRAMA SANTA CATARINA MAIS ENERGIA, 2017).

Pela figura 33 pode-se observar que o estado de Santa Catarina tem um grande
potencial hidrico para a geracdo de energia elétrica. Existem rios em toda extensdo do
territdrio, fazendo os empreendimentos em PHCs sejam uma boa alternativa para atingir

consumidores em todas as regides do estado.

Figura 33 - Bacias hidrogréaficas Santa Catarina
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Fonte: CASAN (2017).
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9. CONCLUSAO

Em meio aos cendrios atuais, onde a conscientizacdo sobre a importancia do meio
ambiente e das fontes alternativas de energia, essas fontes passaram a ganhar forga no cenario
energético nacional. Os programas de incentivos e desenvolvimento de energias renovaveis e
alternativas iniciados pelo governo federal sdo de vital importancia para o desenvolvimento

desse setor no Brasil.

As PCHs sdo empreendimentos vidveis para promover esta diversificacdo na matriz
energética. O Brasil possui um enorme potencial hidrico para aproveitamentos hidrelétricos
através de PCHs em todo o territério nacional, além de estas causarem menos impactos
ambientais do que as grandes usinas. Possuem o custo para geracdo do MWh mais barato que
a maioria das fontes renovaveis, com excecdo da edlica e das UHE, como pode ser observado
na figura 29. Isso ressalta a viabilidade econémica dos empreendimentos de PCHs, mostrando
que estas podem ser uma Otima opcdo de investimento. O setor ainda conta com incentivos

dos programas governamentais para o0 mesmo, como o PROINFA.

No caso do estado de Santa Catarina temos um programa lancado pelo governo
estadual em 2015 que contribuiu para o avanco de véarios projetos de PCHSs, além de
investimentos realizados pela CELESC que passou a disponibilizar dinheiro para pesquisas de
eficiéncia energética no estado. Esses incentivos aumentaram o nimero de projetos em Santa
Catarina, pois 0 investimento nesses empreendimentos passou a ser mais atrativo para o

produtor independente.
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