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1. INTRODUCAO

0 Setor Elatrico cutrcn:.. de poucos anos’
para ca, sérias rcoxstcncxaa a nivel nacio
nal, rc;xonul ¢ local & implancacao de
seus projetos hxdroolotr;co-. decorrentes
da uma nova concepcdo cultural e polictico-
econdmica.

Hoje, & preciso levar em conta qua as po-
pulacdes afecadas teandem a ter plana cons-
ciéncia de que nos projetos hidroelétricos,
a relagao custo/beneficio nao se rastringe
somente aos aspectos fisico-econdomicos ums
vez que s estes sdo acrercidos sspectos sg
ciais, politicos, ambientais, pllllglstl -
cos e culturais. Para as populagdes dxrcta
mente atingid-s pelos empreendimentos, sao
solicicados custos privados ¢ ofertados be
neficios publxcon. em geral destinados a
populagdes longinquas. £ com baae nestes
fatos que afloram as resisténcias e em de-
corréncia disso os conflitos. Essas consi-
deragoes que levam & conhecer e entender a
novs realidade politics brasileira, condu-
zem tambem so entendimento de que as Enprc
sas do Setor Eletricc devem repennar ¢ re
foraular seus estudos de Aproveitamentos v
Hidroeletricos.

Dentro dessa nova concepcao ¢ que & CESP
decidiu reestudar a8 divisso de quedas en~
tre as usinas de Lucas Nogueira Garcez e
Capivara no rio Paranapanema, ums vez que
3 queda desse trecho serisa aproveitada por
um Unico barramento, denominado Canoss Al-
to, que teria uma barragem de 10m de altu-
ra, inundando uma ares de 95 km?, para uma
potencia instalada de 300 MW e uma cnerg;a
firme de 108 ﬂun. Esse nivel de inundacao
arovocou reagdes contrarias 3 xnvlanzacao
40 projeto por parte das populacdes atin-
jidas, as quais pressionaram varios niveis
de po 'er, como o executivo e o legislativo,
resultando desss forms a2 inviabilidade de
conscru¢ao do aproveicamenco como encdocon
cebido, o qual contava,inclusive, com B
Projeto Basico pronto.

08 escudos que se seguiram, a partir do
final de 1986, convergindo na conclusao
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dos estudos de viabilidade no imicio de
1989, decidiram pels implantacdao de 2 bar-
ramentos para O aproveitamento da queda
nesse trecho de rio, e denominados de
Cenocas [ & Canocas 1I, seado este a montan-
te do primeiro. As blrtl'f'o previstas ce
rao 1’'m ¢ 15m, respectivasente, e inunda -
rdo dreas de 30.8 ka* e 22,5 kami.

Como os novos estudos definiram aproveita-
mentos com alturas de queda da ordenm de
15m, a CESP decidiu investigar profundamen
te & opcao de se utilizar turbinas Bulbo,
ainda nlo difundidas no Brasil, cowparati-
vamente as turbinas Kaplan, largamente uti
lizadas pars esse nivel de queda.

Paralelamente, no intervalo de tempo decar
rxdo entre cs trabalhos, os custos de rcte
réncia psra dimensionamento de usinas 134
droelétricas alteraram-se sxgnxfxca:xvanen
te, tornando o atendimento a energia o £3
tor preponderante e relegando & segundo '
plano, do ponto de vists de dimensionamen-~
to, o atendimento aos requisitos de po:in
cia, uma ver que 03 nNOvos custos nlr;xnnxs
sinalizavam sobras de ponts a curto e ze
dio prazos, -

Dclun forma, este trabalho _precende trazer
a tona as Justxtxca:xvul técnicas ¢ econd-
micas que levaram 2a rc!orﬂullcno da divi -

sio de quedas no trecho ja citado, como
também as razoes da escolhs de turbinas Bul
bo para os aproveitamentos, alem de con

subs:ancxar a definicdo do dimensionamento
da potcncxa instalada nos novos .provclca-
meatos, 3 luz de novos parimetros econdmi-
cos de referencia,

2. JUSTIFICATIVAS DA ALTERACAO DA CONCEPCAO
DO APROVEITAMENTO

2.1 Aspectos $igjo-Ambiancais

A ado¢ao da alternaciva Canoas Alto leva-
ris a consequencias negativas, sobre )
meio ambience e sobre a sociedade, de gran

des dimensoes, com o consequente desga-:c
pars a imsgem da empress.A ires inundada
pelos reservatorios de Canoss [ e Canoas

IT vepresenca 561 da ares de inundagdo ne
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cessiria ao reservatorio de Canoas Alto, ou se
ja, 442 das terras serao preservadas, garln
tindo as atividades economicas e sociais T
ali existemtes, em particular a exploracao
agricola que ¢ realizada sob solos férteis
(latossolo vermelho escuro e terra roxa).

A qualidadeidas terras nesta regiao e a
rentabilidade economica dos produtos que
ali sao obtidos resultam na intensificacao
de seu uso & grande valorizacdo, implican-
do um desembolso muito elevado de desapro-
priacio. Optando pelos eixos de Cancas [ e
Cannas [I,/o0 desembolso com a desapropria-
cao represenca lproxinadancntc 461 daquilo
que seria necessirio para o eixo Canoas Al
to. Entre outros aspectos, a divisao en
dois barramentos, rcltrxn'c a igundacao '

quase que ao leito maior do rxo. ou seja,
aquelas arcal onde o rio na cpoca das
crcxnl j8& inunda naturalmente. Sao as

areas de varzeas e terragos, cujos terre -
nos para aproveitamento agrficola possuem
fatores de limitacao e, por conseguinte,
sdo menos valorizados.

A ocupagao intensa nesta area do projeto ,
resultou "uma estrutura fundiaria com °
predominio da pequena e media propriedade:
vide quadro I - Diminuicdo dos lmpsctos S0
bre a Estrutura Pundiaria - onde as proprne
dades de até 100 ha representaz em cedia
70 do cotal de propriedades ali existen -
tes., Em particular, as pequenas proprieda-
des de ate 10 ha, unidades minimas parta
produciao que garanctem a sobrevivéncia eco-
nomica do produtor e sua talxlx., represen
tam cerca de 202 do total. A opgcao dos
eixos Canoas [ e Canoss LI, significou uma
reducdo de 49% descas pequenas proprieda -
des que seriam atingidas na alternativa de
Cannas Alto, reduzindo, também, a quantida
de de familias que devem ser re.llcntadan.
de aproximadamente 190 para 100, Esta redu
cao reveste-se de grande importiacis, vis<
to que nao ha na regido disponibilidade de
terras inexploradas, em fungéo de seus a
tributos nsturais (fertilidade) e de sua
valorizacao, o que provocaria uma prcllao
altista nos precos do mercado imotiliario.

Pela nova alternativa serdo atingidos apro
ximadamente J140 pessoas, ou seja, cerca
de 5!% do total de pessoas que seriam atin
gidas por Canoas Alto, conforme Quadro LIs
Diminuicao dos Impactos sobre a Populagao.
Do ponto de vista ie atividades agropecua-
rias, a2 nova op¢cao representa uma diminui-
¢80 de impactos da seguints monta:

AREAS REDUZIDAS INDICE DE REDUCAO

$/TOTAL

1895 ha de culturas anuais 721%

900 ha de pastagens 362

421 ha e cana 852

168 ha de arroz 292

3} ha de culturas permanentes 1002

18 ha de silviculctura 7.3 4
Em relagdo as coberturas de vegetagao natu-
ral, divididas em ve;etlcio de varzea, ca
poeira ¢ mata, serio preservadas da inunda=
¢iao,na alternativa com os dois eixos, as

seguinctes dreas:

vegetacao da varzea 568 ha  35% do total
capoeira 12 ha 127 do total

maca 78 ha 292 do total
Apesar dos valores de mata e capoeira nio

totalizarem 100 ha, estes tornam~se de
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grande importancia, pois na regiao as areas
com coberturas naturais sao muito pequenas
e distribuidas esparsamente, devido a de
vastacaoc que ali ocorreu no processo de
ocupacao das terras ccm as atividades agro
pecuarias.De outro lauo, os quase 500ha de
vegetacao de varzea que serao salvos, cons
tituem uma importante irea de refugio da
fauna e um banco gendético da flora regional

Para se ter uma ideia do uso e ocupacao do
solo nas duas alternativas propostas, ver
Quadro III - Demoanstrativo da area Inunda-
da.

Ao optar por duas barra;cnl. a CESP tambem
optou por minimizar sva xntcrvcncao na re
gido, restringindo os impactos, em al-
guns casos, a menos da metadq daqueles que
seriam gerados com a alternaciva de Canoas
Alto. Concomitantemente, esta opcao ocaaxo
nou ums redugio de custos, dos quais a d1
ferenca do custo de dclaproprincio entre 7
Canoas Alto ¢ os eixos Canoas [ ¢ Canoas IL
representa 692 dos custos dos programas so
ciais e ambientais, ou seja, quase que su-
ficientes para cobrir as despesas com reas
sentamento de agriculctores, reflorestamen-
to ciliar, unidades de conservagao da fau-
na e flora, areas de lagzer ¢ educagao am -
biental, entre outros programas apresenra -
dos neste projeto.

2.2 Comparacao Econdmics

A comparacao sconomica de Canoas (Alta)com
Canoas 1 e Canocas 1I, a seguir spresentada,
considerou todos os aspectos citados neste
item, referentes aos reservatorios, bem
como outros, relativos as usinas propria -
mente ditas.

0 novo orcamento de Canoas Alto foi elabo-
rado adotando-se rigorossmente oOs mesmos
custos unitarios bem como a mesma data-re-
ferencia, pois somente assim poderia ser
vidlids a andlise comparaciva.

A evolucao dos estudos conduziu 2 decisao
de implancar turbinas Bulbo em Canocas 1 e
Canoas II, decisdo essa nio nplxc.vcl a Ca
noas (Altn). cujs queds de projeto e da or
de de 30 m.

Conforme apresencado em capitulo especifi
co , 4 utilizacio de turbinas Bulbo iampli-
ca, dentre outros aspectos, em relagcio ao
tipo Kaplan, em:

- reducao do prazo de construcdo em 8 a 12
meses;

- custos diretos totais menores;

- sensivel reducao nos custos indiretos e
nos juros durante a construcao, face aos
cronogramas fisico-financeiros mais re
duzidos. -

A associacdo desses fatores 2 diminuicao '
dos custos dos reservatdrios e dos progra-
mas de ordem ambiental e sdcio-econdomica '
vinculados, resulta nus seguinces valores ,

referidos a junho de 1987:
- Canoas [ (B2,5MW)....US$ 182,549.000 ()
- Canoas [I (72MW),..,.US$ 155,743.000 ()
- Canoas | mais [I

(154,5 MW, com Bulbo)USS$ 338.292.000 ()
- Canoas (Alta)

(3100 4W,com Kaplan),.US$ 463,755,000

(*) valores preliminares



Ha, portanto, uma diferenca de, aproximada-
mente, 172 entre as duas alternativas, des-
ta ver favoravel a divisao do trecho enm
duas usinas. Essa diferenca de USS 125.463000
e resultante das otimizagoes das duas alter
ngtivas, em especial quanto ao tipo de cur-
bina, e da elev.d. valorizacao dos custos '
da terra na regiao, mas embute tambem uma
diferenca entrte as mortorizacoes atuais, com
fator de capacidade proximo de 0,65, paras
Canoss [ e II, ¢ a manutencau da supermoto~
rizacao de Canocas (Alt:) com 300 MW, ainds
com fator de capacidaie de 0,35.

Ums nova estimativa considerando uma potén-
cis instalada de 162 MW em Canocas Alta (fce
0,65) implicaria em uma reducao dessa dife-
renca de 3172 entre as duas slternativas,sem
contudo inverter o resultado.

Considerandc a grande diferenca de areas i-
nundadas, entre as alternativas estudadas ,
com s consequente redugao sx;nxtxcazxvu dos
problemas de ordem ambiental ] socio-econd-
aica, beas como.o aspecto ccono-xco. favori-~
val a divisao do trecho em analise em duas
usinas, a CESP decidiu pela implantaciao das
UHE's de Canoes I e Canoas 1I,
senvolvisento de Canoaa (Alta).

1. ESTUDO DA MOTORIZACKO

A nc:odologxu e 08 criterios pars dcfxnxcao
da po:cncxn s instalar em usinas hidroelé -

tricas 980 os usuais em ambito do GCPS -
Grupo Coordenador do Planejemento do Siste-
ms Elétrico. As usinas hidroclitrica. de

Canoas I e Canoss II estao localizadas no
rio Paranapanems ¢ deverao ser integradas '’
3o Sistema Interligsdo Sul/Sudeste, a par-
tir do qual sio determinados os beneficios’
energeéticos.

O estudo é baseado na valorizacio dos b“ene-
ficios de energia firme, ponta garan:ida e
energia secundaria. pelos custos amarginais
de referancia, durance a vida util ecosomi-
ca considerada paras o8 aproveitamentos, que
é de 50 anos. A determinagao da potencia '
instalada ¢é feita comparando-se os benefi -
.i0s economicos com os custos associados a
cada alternativa. Assim, enquanto os benefi
c108 incrementais forem superiores aos reE
pectivos custos increncntais, 30 passar~se
de uma motorizacao para a seguinte, Justxtx
ca-se economicamente esse aumento de potan-
cia. Pesquisou-se poténcias na faixa de
69.0 a 106.5 MW para Canoas I e de 60.0 3
93.0 MW para Canoas II.

A comparacioc economica entre beneficios e
custos foi efetuads para taxa de retorno de
102 a.a., ususl nas andlises de cunho econd
mico efetivadas no setor.

Todos os valores monetirios usasdos neste tra
Salho referem-se a junho de 1987 e a caxa '
de canbio ¢ de 1 USS = 39.90 CZ§.

3.1 Custos

Os custos envolvidos,neste tipo de analise,
referem-se aos custos de inscalacao das al-
ternativas de motorxzacao 3CI¢ICLdOS dos
sustos de operacao e mlnutencao
mna, tem-se que:’

-~ 0s cystos totais pava cada alternaciva de
motorizacao dos dois sproveitamentos em
estudo encontramese no quadro Vil ,na colu~
na Investimento. Estdo incluidos os encar
308 financeiros, ou seja, vs juros duran-
te a construcao.Nos contas do reserva&orio

ea vez do de

Dessa for

36 foram considerados os valores referentes
3 aquisicao de terras e benfeitorias ry
rais (coantas .10 e .12).

Essa consideracao nao afeta a definicio da
motorizacao das usinas, uas vezr que para
qualquer nivel de potencia xna:uludu os va
lores que nao foram considerados sao cons
tantes, @ o que influi nesta definicao sao
os valores incresentais.

-~ Na estimativa dos custos anuais de opers

¢230 e manuteacdo foi utilizads s curva
constante d¢ Boletim de Planejamento da
ELETROBRAS (DEZ/85), atualizada para ju~
nho/87. Essa curva relsciona poténcia ins-
talada em MV com custo anual de operacio e
manuteacdo. No quadro VILaa coluna 0&M,sido
apresentados os custos de operacao e manu-
ten¢do em valor preseate, para as virias
alternativas de motorisacdo em Cancas I ¢
Canoas 1I.

3.2 Custos Marginais da Expansio

Os cuscos marginais de referéncia de ener
gia ¢ ponta sao divulgados rotineiramente’
pels ELETROBRAS & cada novo ciclo de plane
jamento de longo prazo, sendo que os gleis
w0 disponiveis referem-se a junho/86(1USSe
13.84 CZ8). Como a dats & que se referem os
zustos utilizados nesce trabalho ¢ junho/
87._ncccnlirio se faz promover uma atuali-
28¢80 para esta data. Considerou-se pars
isso a correcdo atraves do ICP da FGV.

Para a determinacido ds potencia instalada'
final, utilizou-se 0s custos de referencia
de energia e ponta pars di-cnnionancn:o,
que 3d0 deterainados am cada quinquanio pe
lo custo marginal de energia e ponts destce
periodo, acrescido do valor atualizado dos
incrcncn:o. dos custos n.r.xna:s seguin -~
tes, ate o ultimo quanuonxo, da altsrnati
va de referéncia de expansiao do sistema de
gsracao.

Como € do conhecimento no ambito do setor,
08 custos reais envolvidos no orgsmento de
um enpreendxncnto hidroelétrico sofreram '
ua ascrescimo muito acims ds inflacdo, nao
36 de junho/86 pare junho/87, como princi-
palmencte no periodo de junho/87 a junho/88.
Assim, ao se valorizarem os bcncficxos e
nergeticos por custos nur;xnlxn que nao re
flcrcn s realidade, em oposigao @ consides

racdo de custos de xnvcltxncn:o reais,
penaliza-se a motorizacdo das usinas.
No quadro IV .40 mostrados os custos margi

nais de refsréncia pars s regiso Sudesce a2
cualizados para junho/87. Pode-se notsc os
custos nulos para ponts em todos os quin -
qucnigs. lsso pode ser representativo para
o8 proximos periodos, mas nada se garante’
pars os demais, uma vez que dentre outros
motivos, o asumento da participacao térmica
no sistema pode levar & uma maior necessi-
dade de ponts em usinas hidroelécrices. Es
te fato se reflete nos custos de dimensio-
namento, penalizando por conseguinte o nivel de
wotorizacao das usinas,

Cabe observar que os custos marginais de
referencia ucilizados pacrs a valorizasao '
dos beneficios energéticos, referem-se ao
barramento de 230 kV e incorporam implici-
tamente custos Cipicos para transmitirc a
energia gerada no sistema, desde os bsrra-
mentos de bsixa :cnsio das usinas, ate os
troncos de transmissao em 230 kV,. Pono que
v sistema de transsissao associado as uli



nas em escudo es3td previsto para o nivel de
tensdo de 138 kV, decorre que,pcrum lado ne-
nhum custo deve ser considerado para transwmissao
no c¢omputo dos investimentos da usina e, de
outro lado, 9s custos marginais de referan-
cia deveriam incluir os custos da rede de
reparticao atée o 138 kV. Isto se justifica,
pois a analise custo x beneficio pondera o
cotejo entre o custo da ¢ner;1. gerada lcal
mente pelas usinas e entregue ]l no nivel de
subtransmissao 138 kV a um mercado regionsl ,
e 0 custo da energia, nesse mesmo nivel de
tensao, se esta energia tivesse que ser ob-
tida do sistems iaterligado, produzidas por-
tanto remotamente.

Assiam, se fosse efetivada a correcao que se
scabou de srgumentar, os benaficios econdsi
cos seriam mais altos, favorecendo um wmaior
nivel de -otorizacio nas usinas. No entanto,

face a nao dxsponxbxlxdadc de custos n.r.x
nais de reparticao atualizados, foram consl
derados os custos referidos ao nivel de
230 kv.

3.3 Beneficios Enscxgeticas

Os Beneficios Energéticos considerados fo-

ram: Energia FPirme, Punta Garantida e Ener-
gia Secundaria. Esses Beneficios associados
as aslternativas de motorizacao, foram ava -
liados considerando,por um lado,a ocorran -
cia isolada do periodo critico do sistama '
interligado, determinando-se assim a ener-
gia firme, ¢ de outro lado considerando to
da a série histdrica de vazdes, de onde se
obtem a energia secunddria. Avaliou-se ain-
da a potoncxn garanctida em relacdo ao hxsto
tico de vszdes, completando o elenco de be-
neficios considerados.

Os valores do energia firme para cada nivel
de motorizacao foram qunntx!ic.dos apenss ewm
relacao aos ganhos nas proprias usinas, uma
ver que devido ao fato de ‘:ratar-se de usinas
a fio wigua. nao ocorrem gannos de energia s
jusantce.

A energia secundaria reflete a variscao de
consumo de combustivel das térmicas que ,quan
do operando no rchuc designado por "conplc
mentacao termica”, sao deslocadas, isco e,
tem seu despacho reduzldo. chegando por ve-
zec até - ser paralisadas, nos periodos de
abundancia de energia afluente ao sistems.
Considerou-se que a energia secundaria tem
como parametro de quantificacao a parcela '
de coambustivel que desloca no sistesa termoe
letrico. Definiu-se assim,0 valor ds subs -
tituicao como o custo do combustivel da ge-
ragao termica deslocado.

A poténcia garantida corresponde i1 poténcia
disponivel na usina com 957 de permanéncia
no tempo, relactiva ao histdrico de vazdes de
1931 3 1982, ubatidas ainds da parcela de
reserva, aqui considersda como 6.97 pars as
notorxzacocs ace 82.5 MW e corrclpondcn:cs
a4 manutengao programads (4.9%) e saidss for
cadas (2.12), descontadas cumulativamente ;
para as mocorlzacoa! acima de 90 MW a parce
la de reservs @ dc 6,2%7, correspondentes a

.87 de manutengao programada e 1.5% de sai
dalforcadal.

No quadro V estdo mostrados os valores dos
heneticios energéticos citados, para cada
nivel de motorizagao.

J.s Poteéncia Inscalads Finai

A definicio do nivel de motorizagao de uma
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usina, resultas de uma andlise econdmica,
onde se procurs maximsizar os beneficios pa
ra o sistema, decorrentes da motorizacao
em pauta.

Essa motorizacao e os beneficios respecti-
vos devem levar em conta o ajustamento da
producaoc da usina 3 curva de duragao de
cargs do sistema.

Nostc trabalho, considerou~-se & valoriza -
cao dos beneficios de energia firme e pon
ta polon custos marginais de referéncia de
energis ¢ ponta puros, o que leva aos mes-
mos resultados do que considerando a repre
sentacaoc da curva de carga simplificada ea
dois patamares.

Dessa forma, niao & necessiario despachar a
usina aa curva de carga para achar os valo
res das po:cncxas para producao de oucr.xa
de base e cncr.x. da ponta, ¢ em conlcquon

cia tambem nao @ preciso levantar os cus
tos de referdncia da energia de base ¢ da
energia de ponta.

Foraa valorizados apenas os beneficios de

energia firme ¢ de energis secundiria, dei
xando~-se de se valorizar a ponta, uma vee
que os custos de referdéncia de ponts séo
nulos,segundo a ELETROBRAS.

3.4.1 Valorizacao dos Beneficios

0s beneficios econdmicos sao obtidos valo-~
rizando-se o8 boncticioo pelos custos mar
ginais da expansido do sistsma pars dimen -
sionamento.

Dessa forma, o beneficio econdmico anualds

energia firme ¢ dado por:
Ef *» CME * NUM. HORAS DO ANO

onde Ef representa a energia firme e CME
o custo marginal de energia para dimensio-
namento.

O beneficio economico anual da energia
cundidria ¢ dado por:

Es * CMGT *» NUM. HORAS DO ANO

onde Es representa a energia secundaria e
CMGT o valor ponderado do custo de geracao
téermica do sistema, que corresponde a
18,2 US$/MWh;:valor este calculado pondera-
damente com base na geracao térmica espera
ds e nos custos de combustiveis em uso no
setor.

0 calculo dos beneficios anusis foi efetus
do pars o quinquénio 1996-2000, primeiro T
quinquénio pars o qual se dispoe dos cus -
tos mserginais de referencis, dsda & compa-
tibilidade dos indices de Mérito das usi
nas com o Custo Marginal de Expansio desse
periodo.

No quadro VI sdo mostrados os beneficios e-
ncr;c:xcus valorizados mono:lrxlnonto,plra
cads nivel de motorizscao e pars cada apro
veitamento.

3,4.2 Comparacgio Beneficio/Custo

Os custos pars cada alternativa de motori-
zagao e para cada aprovcitancn:o sdo mos -
trados no quadroVII e si30 expresscs em va
lor presente para a data de entradas em opo
racs8o prevista para as usinas. No quadro

VIII moftra-se o3 beneficios e os custos 1n
crementais ¢ as respectivas relacoes bene-
ficio/custo para cada aproveitamento e al
ternativa de motorizacao, -

Analisando-se os beneficios frente aos cus



tos a nivel incremental, 7erifica-se que eam

Canoas Il tem-se a motorizacao de 72.0 h i
justificada economicamente, uma vez que oOS
beneficios estao praticamente iguais aos

cuystos.

Ji para Canoas I, ndo se justifica motoriza
cdo além da inicial, ou seja, do ponto de
vista estritamente econdomico, a poteacia '
instalada de Canoas I deveria se restringir
a8 69.0 M¥W. Entretanto, alguns facores mos-
tram a ncco-sxdadc de se analisar melhor es
se nivel de pocéncia, os quais sao a seguir
descritos:

- 0s custos marginais de expansao, s partir

dos quais se calculam us custos de dimen~
sionamento,estdo muito aquém dos efecivamen
te reais. Contribui pars isso o fato de que
a 8atualizacao dos orcamentos das usinas, '
que serve de base para o célculo dos custos
marginais de expansao, ter sido feita (1]
muitos casos através do IGP (coluna 2) da
FGV, bem como o fato de que quando da elabo
racao de orcamentos, foram utilizados certoe
critérios para o levantamento dos custos, '
que em muitas usinas nao 320 mais represen-
tativos da realidade. Conco-xtun:onon:o, os
orcamentos feitos sob a otica de precos a-
tusis, reflete um crescimento muito acima '
do aumento do IGCP. Para tanto, basta cicar
que 0 custo marginal de expansdo calculado’
pelo CTPC-SE/S no ciclo de trabalho de 1987
era da ordem de 24 US$/MWh (custos referi -
dos & junho/86), ao passo que no presente
ano, o valor calculado foi de 34 US$/MWh '
{(custos referidos a junho/87), portanto,com
acréscimo de 42%, Essa variacao reflete, de
modo taxativo, o aumento nos custos de usi
nas do programa de cxpnnsno. Eaquanto isso,
a atualizacio monetidria conlxdcr.d. no pre~-
sente estudo, que & necessaria, uaa vez
que O3 cuscos marginais para dimensionamen-
to informados pels ELETROBRAS tem as datss
referidas a junho/86, e de 13. 162. ob:xd. a

través do IGP e das taxas de cidmbio ja re=

ferenciadas.

- A consideracao dos custos marginais de
ponta nulos pode levar a distorgdoes no

real dimensionamsento de UHE's. Ao diamensio-
nar-se hoje as usinas previstas a médio e
longo prazos com custos de referéncia de
ponta iguais a zero, poder-se-ia chegar nes
se horizonce com ums necessidade de poncta,
hoje nao prevista. Acredita-se que o8 cus
tos marginais de ponta com valores da ordem
de grandeza dos mostrados no ultimo Boletim
de Planejamento da ELETROBRAS, editado es
dezembro/85, e da ordem de 15 US$/kW.ano,re
feridos a JunhoIBS e pars o qutn4u¢nxo|996-

2000, cstejam fora da realidade para esse
pcriodo face 33 previsdes de sobra de pon-
ta., Enctretanto, connxdcrar -se nulo o custo

mlrslnal de expansao de ponts por tods a vx
da util da usina, considerada 50 anos, nao
parece representativo; deve-se também levar
es consideracdo o aumento ds participacéo '’
termica no sistema com fatores de capacida
de maximos altos, o que poderia tornar a:ra
tiva uma motorizacao mais intenss em UHE's.

Ea funcdo desses dois facos, ¢fetuou-se ums
inalise de sensibilidade em relagio aos va
lores de custos marginais de dimensionamen=
to, reportada no proximo topico.

3.4,

Na analise de
considerou=~-se

} Analise de Sensibilidade

sensibilidade que se segue,
a variacao dos custos margl

v

nais de dimensionamento de energia em tor
no do valor utilizado (42 US$/MWh) e, en
funzao desse valor, qual seria o custo mar
ginal de dimensionamento de ponta (US$/kW.
ano) necessario para que se justificasse e
conomicamente a poténcia de 82.5 MW em
Canoa I.

A justificativa para que esss potancia se
ja definida, a priori, como a mais indica-
da, prende-se também aos fatos de que os
bcncticxon incremencais para esse nivel
de poteéncia estao bem proximo dos cuscos '
incremencais.Aléem disso, o alto facor de ca-
pscidade so considerar-se a poténcia de
69.0 MW, ¢ proximo de 80X, anguanto gue as
demais usinas da cascata spresentam facor'’
de capscidade nédio da ordams de 55%, resul
tando desss forma em rutricou parsums ae
lhor operacao, com a ccorrencia de verti -
mentos significativos em certos periodos '
do ano.

Asaim, no quadro IX ilustra-se os vnlo
res necassarios para 8 justificativas ocono
mica de Canoas [.

Note-se que os valores mostrados sio
feitamente admissiveis
randos citados.

per-
face asos conside -

Quanto s Canoass II, cujoe beneficios repre
sentam 97% dos custos, bastaris um custo '
marginal de dimensionamento de energia de
43.7 USS$/MWh para que os beneficios fossem
exatamente igusis a08 custos, nusero esse
absolutamente plausivel.

3.5 Dafinicdo da Poténcia Instalada

Ea funcao do exposto, considera-se que a
definicao das poténcias instaladas en
Canoas [ e Canoas II nos patamares de 82.5
MW ¢ 72.0 MW, respectivameante, & a solucdo
mais racional.

Finalizando, apresenta-ee um quadro resumo
dos valores de poteéncia ¢ energia firme de
cads aproveitamento, bem como ds al:crnati

va Canoas Alto.
Poténcia Instalads En. Firme Fator
(MW) (MW aed) Capacidade
(€3]
Canoas [ 82.5 55 66./
Canoas [I 72,0 1.} 63.9
Canoss Alto 300.0 105 35.0

4. DEFINICAO DO TIPO DE TURBINA

0 objetivo deste tdpico resume-se na apre-
sentacdo sucinta dos estulos e pesquisas '
realizados pela CESP/ENGEVIX para definir
o tipo de turbina cais adequado para os a-
proveitamentos Canoas [ e II.

Em ums primeira tcriagem, considerando as
quedas disponiveis, os tipos viaveis con -
vergiram pars os grupos Bulbo e Kaplan.

Em um segundo momento, engenheiros da CESP
e da ENGCEVIX participaram de visitas técani
cads a empresas estatais e privadas da Sul
ca, Austria ¢« Franca, bes como s diversas”
usinas hidroelétricas, nesses paises, equi
padas com turbinas Bulbo, colecando dados,
discutindo o assunto e trazendo informagoes
de grande valia pars o prosseguimento dos
estudos.

4.1 Comparagiao entre Grupos Bulbo e Kaplan

As pancxpaxn vantageos do :xpo Bulbo em

relagdo ao Kaplan sao, es pr:ncxpxo'



- O diametro da turbina Bulbo, em comparacac ao de
uma turbina Kaplan equivalente, ¢ menur, pelo fa
to de a Bulbo admitir maiores velocidades de escoa

mento e de rotacao. Apesar do custo de fabricacao’

da Bulbo ser, talvez, maior, o custo total dos e
quipamentos pode Vir a ser menor por serem menores
as dimensoes 2 0s pesos. A reducao do dizmetro,as-
sociada a3 eliminacao da caixs semi-espiral, conduz
a uma distancia menor entIe eixos das unidades, o
que reduz o comprimento da casa de for¢a. Ea cer
tas circunstancias, pode ser o fator determinante

da escolha deste tipo de turbina.

- Apesar de a turbina Bulbo trabalhar com vclocxda

des de escoamento maiores, o que, 2 priseira vxs
ta, deveria provocar ums tendsacia para ter rendi-
mentos menores do que os de uma Kaplan correspon -
dente, isto nio scontece. O fato ds a Bulbo pos -
suir passagens hidriulicas mais retilineas, ingu -
los de incidencia de fluxo mais favoriveis, cter
tubo de succao mmis aficience (cerca de 22) ¢ nao
ter caixs semi-espiral, faz com que 0 seu rendimen
to seja maior do que o de uma Kaplan corresponden-
ta, invertendo s tendancia inicial.

- Apesar de 8 turbxnn Bulbo necessitar de agior

altura de succlo do que a de uma Kaplan corres -
pondence (devido a msior rotacio da lulbo). o volu
me de cscnv.cao para instalacao da Buldo o asnor ,
por ndo haver necessidade de tubo de succao com co
tovelo, e portanto mais profundo.

~ As obras civis pars instalagio de ums turbina '

Bulbo sao mais simples, por nao haver necessida-
de de se construir a caixa semi-espiral e o tubo '
de succao em forma de cotovelo.

As principais dificuldades dos grupos Bul-
bo sao, em principio:

- A turbina colocads em balanco e¢ a relativa difi-
culdade da formacao do filme de Gleo tornam o di

mensionamento do mancal de guia da turbina tsato 7

mais importante quancto maior for o peso do rotor.

- Nos grandes grupos Bulbo, nos quais & empregado

um segundo apoio de concreto além do pré-distri-
buidor, dependendo da rigidez dos mancais, podem
aparecer esfor¢os consideraveis na carcagca do es
tator; 70is a mesma & fixada, de um lado, no pré-
distribuidor, e, de outro,no apoio de concreto, '
tendo portanto os seus mvimentos limitados por
esces dois apoios.

- Cuidados especiais devem ser tomados para evi-
tar rupturas pot fadiga dos parafusos do flan-
ge de acoplamento.

- Nos grupos Bulbo, limitacoes de ordem hidraulica
acarretam geradores com inercia (GD?) menor do
que a de um grupo Kaplsn correspondente, sendo nog

msl ocorrerem sobrevelocidades da ordea de 657 a
70% em situacoes de rejeicao de carga.

[nicialaente, poder-se-ia afirmar que to

das as dificuldadcs ingrentes aos Zrupos
Sulbo ;3 foram :up-radas pelo esrado da ar
te dos fabricantes idoneos no caapo dos
grupos 3ulbo.

Alem disso, cumpre lembrar que a poténcia'
saxima que se pode obter em unidades tipo
Bulbo ¢sta limitada pela capacidade de re-
frigeracdo do gerador e nao pelas turbinas
» que, pelos dados de que se dispoe, pode-
se verificar que a3 maior capacidade unita-
€13 ji instalada em cais tipos de unidades
situa=-de na casa dos 55 MW, 0 que nao se-
f13 prudlema para Canoas [ e (I, por esca-
rem sendo previstas, no momento, poteéncias
da ordem de 20 a )0 MW,

No quadro X apresenca-se, com finslidade
Lluscrativa, J4s caracteristicas tecnicas’'

principais dos grupos Kaplan e Bulbo cote-
jados para o projeto Canoas.

.2 Consideracoes relativas as Obras Civis

Do ponto de vista da Eangenharia Cizil, as
vantagens das turbinas do tipo Bulbo sobre
as do tipo Kaplan residem, principalamente,
na economia de materiais e servicos, posto
que as dimensGes das estruturas de geracao
(tomada d'igua, casa de forca ¢ irea de mon
tagem) sic menores no tipo Bulbo.

Comparacoes de volume entre arranjos cos
os dois tijos de turbina, feitos pars o ca
so de Canoas I, indicas, por exemplo, cco
nomias de 24% no volume de concreto, 28T ¥
no consumo de ago, 272 no coasumo de cimen
to ¢ 227 no voluse de escavagdo comum.

A® sconomias retro mencionsdas sdo de veri
ficacao e qu.ntiticacio imediata, gqualquer
que seja o nivel de desenvolvimento do pro
jeto. Outras economias, tclb-- importantaes,
porés menos evidentes, véim somar-se &s pri
seiras:

- 8 simplificacio das formss da casa de forca e to-
mscs d'agua contribui pars o baratessento do pre=
€0 do concreto;

- a ires de montages ¢ menor, em funciao de o grupo
Bulbo ser praticamente montado na fdbrica ou no
canteiro;

- o edificio de comando pode ser integrado ao con
juato das estruturas de geracéo, diminuindo assiam
o comprimento dos dutos e cablagens que iaterli -
gam essas edificacoes;

- menores volumes demandam menores sreas de cantei-
ro, 8 quantidade de mio de obra ¢ menor e, conse-
quencemente, menores sio as necessidades de infra
estrutura de apoio.

Finalmente, outras vancages dos grupos Bul-
bo @ o tempo de montagem, avaliado em cer-
cs de 8 meses menos que psrs os grupos Ka
plan. As caracteriscticas dos arranjos do
complexo de Canoas permitem compactar -]
cronograma de obras civis, de modo a redu-
zir o tempo de construcao de 4+ pars pouco
mais de 3 anos e diminuir, com isto, os ju
tos durante a construgcao e os custos indi-
rezos.

4.3 Comparagcio de Orcamentos

No quadro XI ¢ apresentado o resumo compa-
rativo dos orcamentos de Canoas I para as
duas alternativas de turbina em tela, favo
recendo claramente o tipo Bulbo.

4.4 Valorizagao Econdomica dos Beneficios
Energecticos

A consideraciao de turbinas Bulbo nas usi
nas de Canoas [ e Canoss II levam a um ga
nho de rendimento de 1,97 para o conjunto
turbina/gerador, quando comparadas com tut
binas Kaplan.

Elsc aumento de rendimento conduz a3 us
acréscimo de energia firme (parxodo hidro-
logxco critico) e de energia media (no his
torico de vazoes). Assim, em termos de e~
nergia firme, o ganho do conmjunto Canoas I/
Canoas I[I ¢ de 2 MW medios e, em termos de
energia secundiria (energia média oeno a
energia firme), ¢ da ordem de apenas 0,iMW
médios. Este pequeno ganho foi desprezado’
para efeito desta avaliagao.

Assim. a valorizacao economica do ganho de
energia firme foi efetuada uctilizando como
parametro de valorizacao o custo marginal
de energia para dimensionamento (Regiao Su



‘deste), relacivo ao quinqueénio 1996-2000.
0 valor considerado pars esse custo & de 42
USS$/MWh, referido a Junho/87.

0 beneficio econdomico anual,doc ganho de

energia firme,e dado por:
BENEF{CIO=EFxCMExNUM. HORAS/ANO, onde:

EF o ganho de energia firme
CME e custo marginal de energia
para demensionamenco

Aplicando nemericamencte, o Beneficio Econo
mico Anual resulta de 735,84 mil USS.

Considerando-se uma vida util de 50 soos '
para as usinss, resulta gum beneficio, em
ternos de valor presente, de US$ 3 milhoes

4.5 Tipo de Turbina Selecionado

Face ao exposto conclui-se que:

. Do poncto de vista tecaico, asbos os tipos,Ksplan
¢ Bulbo, sdo adequados pars implantacic em Ca-
noas [ ¢ Cancas II, com vancageas para o Bulbo '
por apresentar msior rendimento hidriulico.

. A diferenca de custo, em Cancas I, a favor ds u-
sina motorizada com turbinas lulbo. ¢ de, nproxi
aadamence, US$ 14.309.000, ou seja, a alternati=
va Bulbo & cerca de 112 (onu por cento) mais bs
rata que a altemativa Kaplan, em termos de cus—
to global do empreeadimento. Dada a smhndndc
dos projetos, quantidades de obrn, cnncr.cruu
cas dos equipamentos eletromscinicos e custos, 8
difersnca percentusl entre as alternativas Bulbo
e Ksplan, para Canoas I[I, devera ser da mesma or
dem que a de Cancas I.

. Davido a0 melhor rendimento das turbinas Belbo,’
pode-se auferir beneficios economicos incremen -
tais de USS 7,3 x 10° eo longo dos 50 anos de vi
da util das UHE's. -

Considerando os estudos ¢ asalises apresen
tados, recomendou-ss o tipo Bulbo, para as
turbinas das UHE's de Canocas 1 e Canoas II,
comO O mais adoquldo. prxncxpnlncn:o ponde
rando o aspecto ecomdmico.
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