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I. INTRODUÇÃO

0 Setor Elâtrico enfrenta, d* poucoi tnoi'
para cá, sérias resistências a n£v«l naci£
nal, regional c local ã implantação dã*
seus projetos hidroelétricos, decorrentes
da uma nova concapção cultural c político-
econômica.

Hoje, é preciso lavar to conca que a* po-
pulações afetadas tendes a ter plena cons-
ciência de que nos projetos hidroelétricos,
a relação custo/benefício não se restringe
foaente aos aspectos físico-econôaicos usa
vez que a estes são acrescidos aspectos IO
ciais, políticos, aabientais, paisagísci ~
cos e culturais. Para as populações diret£
mente atingid'.s pelos tmpreendimento», sãõ*
solicitados custos privados e ofertados be_
nefícios públicos, ia geral destinados a
populações longínquas, t com base nestes
fatos que afloram as resistências e em de-
corrência disso os conflitos. Essas consi-
derações que levam a conhecer e entender a
nova realidade política brasileira, condu-
zem cambio ao entendi&snto de que as Empre_
sas do Setor Elétrico devem repentar e ré*
formular seus estudos de Aproveitamentos T

Hidroelétricos.

Dentro dessa nova concepção é que a CESP
decidiu reestudar a divisão de quedas en-
tre as usinas de Lucas Nogueira Carcez e
Capivara no rio Paranapancma, uma vez que
1 queda desse trecho seria aproveitada por
um único barramento, denominado Canoas Al-
to, que teria uma barragem da 30B de altu-
ra, inundando uma área de 95 km1, para uma
potência instalada de 300 MW e uma energia
ti. roe d< 105 MWm. Esse nível de inundação
provocou reações contrária* á implantação'
do projeto por parte das populações atin-
gidas, 4» quais pressionaram vários níveis
de po «r, como o executivo e o legislativo,
resultando dessa forma a inviabilidade de
construção do aprovei cimento como encãocon
cebido, o qual contava, inc lus ive , com ,3
Projeto Básico pronto.

Os estudos que se seguiram, a partir do
final de 1986, convergindo na conclusão
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dos estudos de viabilidada no inicio de
1989, decidiram pela implantação de 2 bar-
ramentos para o aproveitamento da queda
nesse trecho da rio, c denominados de
Canoas I e Canoas II, sendo eats a montan-
te do primeiro. As barrage-• previstas te
rio 17a a (Sm, respectivamente, e inunda ~
rio ãrtas de 30.8 km' e 22,S km1.

Coao os novos estudos definiram aproveita-
mentos con alturas de queda da ordem de
15B, a CESP decidiu investigar proíundaaen
te a opção da se utilizar turbinas Bulbo,~
ainda não difundidas no Brasil, cooparaci-
vaaanta ãs turbinas Kaplan, largamente uti
lizadas para esse nível de queda. ~

Paralelamente, no intervalo da tcapo decor
rido entre os trabalhos, os custos de refê"
rincia para diaonsionaaento de usinas hi
droelétricas alteraram-se significativamen
te, tornando o atendimento ã energia o fa
tor preponderante e relegando ã segundo T

plano, do ponto de vista de dimensionamen-
to, o atendimento aos requisitos de poten
cia, uaa vez que os novos cuscos marginai!
sinalizavam sobras de ponta a curto e né
dio prazos.

Dessa forma, este trabalho pretende trazer
ã tona as justificativas técnicas c econô-
micas que levaram ã reformulação da dívi -
são de quedas no trecho já citado, como
taabém as razões da escolha de turbinas BuL
bo para os aproveitamentos, além de con
substanciar a definição do dimensionamentõ
da potência instalada nos novos aproveita-
mentos, ã luz de novos parâmetros econômi-
cos de referência.

2. JUSTIFICATIVAS DA ALTERAÇÃO DA CONCEPÇÃO
DO APROVEITAMENTO

2.I Aspec cos Sicio-Amhjanta1«

A adoção da alternativa Canoas Alto leva-
ria .1 conseqüências negativas, sobre o
meio ambiente e sobre a sociedade, de gran
des dimensões, com o conseqüente desgaste*
psra a imagem da empresa.A áraa inundada
pelos reservatórios de Canoas I e Canoas
IT representa 5bZ da área de inundação ne
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cessaria ao reservatório de Canoas Alto, ou se
ja, 44Z das cerras serão preservadas,garan
cindo as atividades econômicas e sociais x

ali existentes, em particular a exploração
agrícola que i realizada sob solos férteis
(latossolo vermelho escuro e terra roxa).

A qualidadeidas cerras nesca região e a
rentabilidade econômica dos produtos que
ali são obtidos resultam na intensificação
de seu uso e grande valorização, implican-
do um desembolso muito elevado da desapro-
priação. Optando pelo* eixos d* Canoas I e
Canoas II,,o desembolso COB • desapropria-
ção representa aproximadamente 46Z daquilo
que seria necessário para o eixo Canoas Al
to. Entre outros aspectos, a divisão cã
dois barramentos, restringe a inundação '
quase que ao leito maior do rio, ou seja,
àquelas ãreas onda o rio na ãpoca das
cheias já inunda naturalmente. São as
áreas de várzeas e terraços, cujos tarra -
nos para aproveitamento agrícola possuam
fatores de limitação e, por conseguinte,
são menos valorizados.

A ocupação intansa nesta áraa do projeto ,
resultou iuma estrutura fundiária com o
predomínio da pequena e média propriadade:
vide quadro I - Diminuição dos Impactos so
bre a Estrucura Fundiária - onde as proprie_
dad*s de até 100 ha representam em média
70Z do total de propriedades ali txisten -
ces. Em particular, as pequenas proprieda-
des de até 10 ha, unidades mínimas para
produção que garantem a sobravivincia eco-
nômica do produtor e sua família, represen
tam cerca de 20Z do total. A opção doT
eixos Canoas I e Canoas ti, significou uma
redução de 49Z desças pequenas proprieda -
des que seriam atingidas na alternativa de
Camas Alto, reduzindo, cambem, a quantida
de de famílias que devem ser reassentadasT
de aproximadamente 190 para 100. Esta redu
çào reveste-se de grande importância, vis~
to que não há na região disponibilidade de
terras inexploradas, em função de saus a
tributos naturais (fertilidade) e da suã
valorização, o que provocaria uma pressão
altisca no* preços do mercado imobiliário.

Pela nova alternativa serão atingidos apro
ximadamence 3140 pessoas, ou seja, cerca
de 51* ilo cocai de pessoas que seriam acin
gidas por Canoa» Alto, conforme Quadro II-
Diminuiçâo dos Impactos sobra a População.
Do ponto de vista ie atividades agropecuá-
rias, a nova opção representa uma diminui-
ção de impactos da seguince monta:

J.REAS REDUZIDAS tNDICE DE REDUÇÃO
S/TOTAL

189 5 ha de culturas anuais 72Z
900 ha de pastagens 36Z
421 ha Je cana 85Z
168 ha de arroz 29Z

3 ha de culcuras permanentes 100Z
13 ha de silviculcur* 48Z

Em relação is coberturas de vegetação natu-
ral, divididas «m vegetação de várzea, ca
poeira e mata, serão preservadas da inunda"
çâo.na alcernaciva com os dois eixos, a*
seguinces áreas:

vegetação da várzea -68 ha 55Z do tocai
capoeira 12 ha Ui do cotai
mata 78 ha 29Z do tocai

Apesar dos valores de nata e capoeira não
cocalizarem 100 ha, esces cornam-se de

grande importância, pois na região as áreas
com coberturas naturais são muito pequenas
e distribuídas esparsamente , devido á de_
vastaçáo que ali ocorreu no processo da
ocupação das terras cem as atividades agro_
pecuárias.De outro laço, os quase SOOha de
vegetação de várzea que serão salvos, cons
cicuem uma imporcante área da refúgio da
fauna e UB banco genético da flora regional.

Para se ter uma idéia do uso e ocupação do
solo nas duas alternativas propostas, ver
Quadro III - Demonstrativo da área Inunda-
da.

Ao optar por duas barragens, a CESP também
optou por minimizar sua intarvançáo na re
giáo, restringindo os impactos, em al~
guns casos, a menos da matada daquales que
seriam gerados con a alternativa da Canoas
Alto. Concomicantemente, esta opção ocasio
nou uma raduçáo da custos, dos quais a dT
farança do custo da desapropriação entre "*"
Canoas Alto a os aixos Canoas I e Canoas II,
raprasenta 69Z dos custos doa programas s£
ciais e ambientais, ou saja, quasa qua su~
ficiantas para cobrir as daapasas com reas_
sentamenco da agricultoras, reflorettaaen-
to ciliar, unidades da conservação da fau-
na e flora, áraa* de lazer a educação am -
biencal, entre outros programas spresenra -
dos neste projeto.

2.2 Comparação Econômica

A comparação econômica da Canoas (Alta)com
Canoas I c Canoa* II, a saguir apresentada,
considerou todos os aspectos citados neste
item, referentes aos reservatórios, bem
como outros, relativos às usinas própria -
mant* ditas.

0 novo orçamento de Canoas Alto foi elabo-
rado adotando-se rigorosamente os mesmos
custos unitários bem como a mesma daca-re-
farência, pois somante assim poderia ser
válida a análise comparativa.

A evolução do* estudos conduziu à decisão
de implantar turbinas Bulbo cm Canoas I e
Canoas II, decisão essa não aplicável a Ca
noas (Alta), cuja queda de projeto é da o?
de de 30 m. ~

Conforme apresentado em capítulo específt
co , a utilização de turbinas Bulbo impli-
ca, dentre outros aspectos, em relação ao
tipo Kaplan, em:

- redução do prazo de construção em 8 a 12
mesas;

- custos diretos cotais menores;

- sensível redução nos custos indiretos e
nos juros durante a construção, face aos
cronogramas físico-finanecíros mais re
duzidos. ~

A associação desses facores à diminuição '
dos custos dos reservatório* e dos progra-
mas de ordem ambiental e sócio-econômica '
vinculados, resulta nus seguintes valores ,
referidos a junho de 1987:

- Canoas I (82.5MW) USI 182.549.000 (»)

- Canoas II (72MW> USI 155.7i3.00O (•)

- Canoas l mau II
(154,5 MU, cora Bulbo)US» 338.292.000 ('<)

• Canoas (Alça)
(300 MW.com Kaplan)..USI 463.755.000

(*) valores preliminares
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Há, portanto, uai diferença de, aproxiaada-
iisec, 371 cncra as duas alternativas, des-
ta vez favorável a divisão do trecho em
duas usinas. Essa diferença de US$125.463.000
ê resultante das otimizações das duas alce£
nativas, em especial quanto ao cipó de tur-
bina, e da elevada valorização dos custos '
da terra na região, mas embute também uma
diferença entre as motorizações atuaia, com
fator de capacidade próximo de 0,65, para
Canoas I e II, a a manutenção da superaoto-
rizaçáo de Canoas (Alt*) com 300 MU, ainda
coa fator de capacidaie de 0,35.

Um* nova estimativa considerando uma potên-
cia instalada d* 162 MM em Canoas Alça (fc>
0,65) implicaria «m uma redução dassa dife-
rença da 37Z entre as duas aiternativas.sea
contudo inverter o resultado.

Considerando a grande diferença d* áreas i-
nundadas, entra as alternativas escudadas ,
coa a consequence redução significativa dos
probleaas da ordem ambiencal a sôcio-ecooõ-
aica, baa coao.o aspecto econômico, favorá-
vel ã divisão do trecho em analisa ea duas
uainas, a CESP decidiu palm implancaçáo das
UHE's da Canoas I a Canoas II, ea vat do da_
•envolvimento da Canoaa (Alça). ~

3. ESTUDO DA MOTORIZAÇÃO

A mecodologia a os critérios para definição
da potência a instalar ca uainas hidroalé -
ericas são os usuais ea ãabico do CCPS
Grupo Coordenador do Planejamento do Sisce-
aa Elétrico. As usinas hidroelétricas da
Canoas I e Canoas II estão localizadas no
rio Paranapaneaa a deverão ser incagradas '
ao Sistema Interligado Sul/Sudasta, a par-
tir do qual são determinados os benefícios'
energéticos.

0 estudo é baseado na valorização dos bene-
fícios de energia firme, ponta garan'ida e
energia secundária, pelos custos marginais
da referência, durante a vida útil econômi-
ca considerada para oi aproveicaaancos, que
é de 50 anos. A determinação da potência '
Lnscalada é feita comparando-se os benefi -
cios econômicos com os custos associadas a
cãdt alternativa. Assim, enquanto os bcnei£
cios incrementais forem superiores aos res
pectivos custos incremencais, JO passar-se
de uma motorização para a seguinte, justify
ca-se economicamente esse aumento de potên-
cia. Pesquisou-sa potências n* faixa da
69.0 a 106.5 MW para Canoas I e de 60.0 a
93.0 MW para Canoaa II.

A comparação econômica entra benefícios e
cuscos foi efetuada para taxa de retorno de
f01 a.a., usual nas análises da cunho econô
mico efetivadas no setor.

Todos os valores monetários usados neste era
balho referem-se a junho de 1987 e a taxa ^
de cíibio « de 1 US$ • J9.90 CZ$ .

1 . I Custos

Os custos envolvidos,neste cipó de análise,
referem-se tos cultos de instalação das al-
cernacivis de motorização acrescidos dos
justos de operação e manutenção. Dessa for_
ma, tem-se que:

- Os cuscos cocais para cada alternativa de
motorização dos dots aprove icamencos em
escudo encontram-se no quadro vil,na colu-
na Investimento. Estão incluídos os enejr
go» financeiros, ou seja, JI juros duran-
te a conscrução .Nf s. contas do reservatório

ia foram considerados oa valores referentes
a aquisição de cerrai « benfeitorias ru_
rais (contas .10 « .12). ~

Essa consideração não afeta a definição da
motorização daa usinas, uma vax que para
qualquer nível de potência inatalada os va
lores que não foraa considerados são con£
cantes, e o que influi nesta definição são
os valores incrcmcacais.

- Na estimativa do* cuatoa anuais de opera
ção e aanutesção foi utilizada a curva

conatante de Solatia d* Planejamento da
EI.ETROBRAS (DEZ/85), atualizada para ju-
nho/87. Essa curve relaciona potência ins-
talada «a MU coa cuaco anual da operação e
manutenção. No quadro Tll^a coluna OíM.são
apraacntadoa oa custes da eparação a manu-
tenção aa valor prasance, para as várias
altarnativaa da aotorisação ea Canoas I e
Canoas II.

3.2 Custos Marginais d* Expansão

Os custas marginais da referência da «ate
gia a ponta são divulgados rotineiramente1"
pala ELETROBtAS a cada novo ciclo d* planç_
jamanto da longo prato, saindo qua os últi-
mo* disponívais refarea-*e a junbo/86(iuSS*
13.84 CZS). Como a data a qua sa rafarem os
:ustos utilizados nasça trabalho é junho/
87, necessário $» fas proaover una atuali-
zação para asta data. Conaiderou-se para
isso a correção através do ICP da FCV.

Para a determinação da pocãncia instalada'
final, utilizou-se os cuscos da referência
da energia a ponta para diaensionaaenco, '
qua são detarainados aa cada qüinqüênio pe
Io custo marginal da aaergia * ponca deste"
período, acrescido do valor atualizado dos
incrementos do* custos ma.rgio.ais seguin -
tes, até o último qüinqüênio, da alternate
va da referência d* axpanaão do sistema dê"
geração.

Como é do conhecimanto no âmbito do setor,
os custos reais envolvidos no orçamento de
um empreendimento hidroelétrico sofreram '
um acréscimo muito acima da inflação, não
só de junho/86 para junho/87, como princi-
palmente no período de junho/87 a junho/88.
Assim, ao se valorizarem os benefícios e-
nergeeicos por custos marginais que não re
fiarem a realidade, em oposição â conside-
ração de custos de investimento reais,
penaliza-se a motorização das usinas.

No quadro IV ..áo mostrados o* custos aargi
nais de referência para a região Sudeste 7
tualízaJos para junho/87. Poda-se nocar oi
custos nulos para ponta am todoa os quin -
quénios. Isso poda ser representativo para
os próximos períodos, mas nada se garante'
para os demais, uma vaz que dantre outros
motivos, o aumento da participação térmica
no sistema poda levar a uma maior necessi-
dade de ponca ea usinas hidroelétricas. is_
te fato se reflet* no* custos de dimensio"
namento, penalizando por conseiuinc» o níval de
motorização das usinas.

Caba observar que os custos marginai* de
referência ucilizado* para a valoriza;áo '
dos benefícios energéticos, referem-se ao
bjrranunto ie 230 kV e incorporam implici-
tamente cuscos cípicos para transmitir a
energia gerada no sistema, dasda os barra-
mtntos de baixa censâo das usinas, acé os
troncos de transmissão em 230 kV. Posto que
o sistema de transmissão associado ás usi
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na* cm escudo esti previsto para o nível de
ceasão de 138 kV, decorre que. por um lado ne-
nhum custo deve ser considerado para cransaissão
no cõaputo dos investimentos da usina e, de
outro lado, os custos marginais de referên-
cia deveriam incluir os custos da rede de
repartição ate" o 138 kV. isto se juscifica,
pois a análise custo x benefício pondera o
cotejo entre o custo da energia gerada Iccal̂
mente pelas usinas e entregue jâ no nível de
subtransmissão 138 kV a um mercado regional ,
c o cusco da energia, nesse mesao nível de
tensão, se esta energia civesse que ser ob-
tida do sistema interligado, produzida por-
tanto remotamente.

Assis, se fosse efetivada a correção que se
acabou de argumentar, os benefícios econômi
cot serias mais altos, favorecendo us maior
nível de motorização na* usinas. No encanto,
face à não disponibilidade d* custos margi
nais de repartição atualizados, foras consT
derados o* custo* referidos ao nível d?
230 kV.

3.3 Benefícios Enereêt icoa

0* Beneficio* Energético* considerado* fo-
ras: Energia Firme, Punca Garantida c Ener-
gia Secundária. Esse* Benefícios associados
às alternativas d* motorização, foras ava -
liados considerando,por us lado,a ocorrãn -
cia isolada do período crítico do sistema '
interligado, determinando-se assim a ener-
gia firme, e de outro lado considerando to
da a série histórica de vazões, de onde sé*
obtém a energia secundária. Avaliou-se ain-
da a potência garantida es relação ao histó
rico de vazões, completando o elenco de be~
nefícios considerados.

Os valores de energia firme para cada nível
de motorização foram quantificados apenas em
relação aos ganhos nas própria* usinas, una
ver que devido ao fato de tratar-se de usinas
a fio d'agua, não ocorrem gannos de energia a
jusante.

A energia secundária reflete a variação de
consumo de combustível das térmicas que ,quan
do operando no regime designado por "cosplí"
mentação térmica", são deslocadas, isto é~
cem seu despacho reduzido, chegando por ve-
Í Í : até „ ser paralisadas, nos períodos de
abundância de energia afluente ao sistema.
Considerou-se que a energia secundária tem
como parâmetro de quantificação a parcela '
de combustível que desloca no sistema termoc
létrico. Definiu-se assim,o valor da sub* ~
cituição como o custo do combustível da ge-
ração térmica deslocado.

•\ potência garancida corresponde ã potência
disponível na usina com 95Z de permanência
no tempo, relativa ao histórico d* vazões de
1931 i 1982, abatidas ainda da parcela de
reserva, aqui considerada como 6.9X para as
motorizações até 82.5 MU e correspondentes
i manutenção programada (4.9Z) e saída* for
çadas (2.12), descontadas cumulativamente 7
para as motorizações acima de 90 MW a parce
Ia de reserva i de 6.21. correspondences I
-.8" de manutenção programada e l.SZ de saí
das forçadas. ~

No quadro V estão mostrados os valores dos
^enettcios energéticos citados, para cada
nível de motorização.

i. * Poténc ia Instalada fina 1

A dtfmiçjo do t.ivel de motorização de uma

usina, resulta de uma análise econômica,
onde se procura maximizar os benefícios pa
ra o sistema, decorrentes da motorização x

em pauta.

Essa motorização e os benefícios respecti-
vos deves levar em conta o ajustamento da
produção da usina ã curva de duração de
carga do sistema.

Neste trabalho, considerou-se • valoriza -
çâo dos benefícios de energia firme e pon
ta pelos custos marginais de referência de
energia e ponta puros, o que leva aos mes-
mos resultados do qu* considerando a repre_
sentaçáo da curva de carga simplificada es
dois patasares.

Dessa foras, não é necessário despachar a
usina aa curva de carga par* achar oa valo_
res das potências para produção da enargia
de base e energia de ponta, * em consequét»
cia tasbés não é preciso levantar os cui
tos de referencia da enargia da base e dl
energia de ponta.

Foras valorizados apenas os benefícios de
energia firae e de energia secundária, dei_
xando-aa de se valorizar a ponta, usa »«
que os custos de referência, de ponta são
nulos,segundo a ELETKOBKAS.

3.4.1 Valorização dos Benefícios

Os benefícios econômicos sio obtidos valo-
rizando-se oa benefícios pelos custos ait
ginais d« expansão do sistema para dimea -
sionamento.

Dessa forma, o benefício econôsico anual da
energia firme é dado por:

Ef * CMC • NUM. HORAS DO ANO

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

0 benefício econômico anual da energia se_
cundária é dado por:

Es * CMCT • NUM. HORAS 00 ANO

onde Es representa a energia secundária e
CMCT o valor ponderado do custo de geração
térmica do sistema, que corresponde a
18.2 USI/MUh;valor este calculado pondera-
damence com base na geração térmica espera
da e nos custos de combustíveis em uso no
setor.

0 cálculo dos benefícios anuais foi efetua
do para o qüinqüênio 1996-2000, primeiro T

qüinqüênio para o qual se dispõe dos eus -
tos marginais de referência, dada a compa-
tibilidade dos índices de Mérito das u*i_
nas com o Custo Marginal de Expansão desse"
paríodo.

No quadro Visão mostrados os benefícios e-
nergéticjs valorizados monetariamente,para
cada nível de motorização e par* cada apro
veitamento. ~

3.4.2 Comparação Benefício/Custo

Os custos para cada alternativa de moton-
zação e para cada aproveicasento são aos -
trados no quadroVIl.e são expresso* em va
lor presente para a data de entrada em opê
ração prevista para as usinas. No quadro ~
VIII mo*tra-se os benefícios e os custos in
crementais e as respectiva* relações bene-
fício/custo para cada aproveitamento e ai
cernaciva de motorização. ~

Analisando-se os benefício* frente ao* eus



cos a nível incremental, verifica-se que ei
Canoas II tem-*« a motorização <ie 72.0 MW
justificada economicamente, uma vet que os
benefícios estão praticamente iguais ao*
custos.

Já para Canoas I, não se justifica motoriza
cão além da inicial, ou seja, do ponto de
vista estricamence econômico, a potência '
instalada de Canoas I deveria se restringir
a 69.0 MW. Entretanto, alguns fatores mos-
tram a necessidade de se analisar melhor es
se nível de potência, ot quais aão a seguiT
descritos:

- Oi custo* marginais d* expansão, a partir
do* quais *• calculas us cuacos de dimen-

sionaaenco,estão auito aquêa do* efecivaaen
te reais. Contribui para isto o fato de que
a atualização do* orçaaenco* da* usinas, '
qua serva da base para o cálculo doa custos
aarginai* d* expansão, ter side feica ea
auito* caso* acravét do ICP (coluna 2) da
PGV. bea como o faço da qua quando da elabo
ração d* orçamentos, foras utilizado* certos
critério* para o levantaaento doa custos, '
que ea auita* usina* não são «ai* represen-
tativos da realidade. Coacoaitantemente, o*
orcaaentos feitos sob a ótica de preços a-
cuais, reflete ua crescimento auito aciaa '
do ausento do ICP. Para tanco, basca cicar
que o custo marginal de expansão calculado*
pelo CTPC-SE/S no ciclo da trabalho de 1987
era da ordem de 24 USI/MWh (culto* referi -
dos a junho/86), ao paaso qua no presente
ano, o valor calculado foi de 34 US$/MWh '
(custos referidos a junho/87), portanto,coa
acréscimo de 42Z. Essa variação reflete, de
modo taxativo, o suaenco no* custos d* ui^
nas do programa d* expansão. Cnquanco isso,
a atualização monetária considerada no pre-
sente escudo, qua é necessária, uaa vez
que os custos aarginai* para diaensionaaen-
to informados pela ELETROBRAS tea as datas
referidas a junho/86, é da 13.26Z, obtida a
través do IGP e das taxas de cãabio já re-
ferenciida».

- A consideração dos custo* marginais d*
ponta nulos pode levar a distorções no

real dimensionamento de UHE's. Ao dimensio-
•nr-i« hoje as usinas previstas a médio e
longo prazos can custos de referência de
ponta iguais a zero, poder-se-ia chegar nes
se horizonte com uma necessidade de ponta,
hoje não prevista. Acredita-se que os eus
cos marginais de ponta coa valores da ordeã
de grandeza dos mostrado* no últiao Boletim
de Planejamento da ELETROBRAS, «ditado ea
dezembro/85, e da ordea de 15 US$/kW.ano,re
feridos a junho/85 e para o qüinqüênio I996~
1000, estejam fora da realidade para esse
período face ãs previsões d* sobra de pon-
ta. Entretanto, considerar-se nulo o custo
marginal de expansão de ponta por toda a vi
da úcil da usina, considerada 50 anos, nâõ
parece representativo; deve-se taabéa levar
«a consideração o aumento da participação '
térmica no sistema coa fatores de capacida
de máximos altos, o que podaria tornar atra
eiva uma motorização mais incensa em UHE'sT

Ea função desses dois fatos, efetuou-se uma
málise de sensibilidade em relação aos va
lore» de custos marginais de dimenslonamen-
to, reportada no próximo tópico.

3.4.1 Anal i se d_e Sens ibi 1 idade

Na análise de sensibilidade que se segue, '
con» lderou-ie a variação dos custos margi

nais de dimensionamento da enargia ea tor
no do valor utilizado (42 0S»/MWh) e, eã
fun;áo desse valor, qual seria o custo mar
ginal de dimensionaaento d* ponta (US$/kW.
ano) necessário para que •* juscificasse e_
conomicanente a potência d* 82.5 MW ea
Canoa I.

A justificativa para qua essa pocância 'e
ja definida, a priori, coao a aaia indica-
da, prende-se taabéa ao* fato* da que oa
benefícios incrementais para e**a nível
da potência estão bea próxiao doa custos '
increaentais>Além disso, o alço facor da ca-
pacidade ao coatiderar-*e a potência da
69.0 MW, é prõxiao da 801, enquanto qua as
deaais usina* da caaeaca apresentam facor'
da capacidade aédio da ordea da 5SZ, resul^
tando dessa forma ea restrições para uaa ae_
lhor operação, coa a ocorrSaeia da verei -
mentos signíficacivoa *• certos períodos '
do ano.

Assim, no quadro IS iluatra-** o* valo
res necessários para a justificativa icoaõ
mica da Canoa* I. ~

Note-se que o* valora* aoatrado* *ão per-
faicaaanca admíasívais faca ao* contida -
randos cicados.

Quanto a Canoa* II, cujoa benefício* repre
sentaa 97Z do* custo*, bastaria ua custo T

aarginai de diaansionaaanto da energia de
43.7 USI/KWh para qua oa benefícios fossea
exatamente iguais aoa custos, número esse
absolutamente plausível.

3.5 Definição da Pocincia Inacalad*

Ea função do exposto, con*íd*ra-*c que a
definição da* potência* intcaladas ea
Canoa* I c Canoa* II noa pacaaares d* 82.5
MW e 72.0 MW, respeccivaaent*, é a solução
mais racional.

Finalizando, apresenta-se ua quadro resumo
dos valores de potência a enargia firme de
cada aproveitaaenco, bem coao da alternati
va Canoas Alto. ~

Pocencia Instalada En. Firma Fator
(MW) (MW aed) Capacidade

(I)
Canoas
Canoas
Canoas

l
II
Alto

82
72
)00

.5

.0

.0

35
46
105

66
63
35

.7

.9

.0

- 4. DEFINIÇÃO DO TIPO DE TURBINA

0 objetivo deste tópico rasuae-se na apre-
sentação sucinta do* escuto* * pesquisas '
realizados pela CESP/ElfCEVIX para definir
o cipó de turbina mais adequado para os a-
proveitaaeneos Canoa* I * II.

Ea uma primeira r.riagea, considerando as
quedas disponíveis, os cipó* viáveis con -
vergiraa para os grupos Bulbo e Kaplan.

Ea ua segundo aoaenco, engenheiros da CESF
e da ENCEVIX participaram d* visitas cécni
ca» a empresas estacais e privadas da Sul
ça, Austria e Franca, bea coao a diversas T

usina* hidroelécricas, nessas países, equi
padas com turbinas Bulbo, coletando dados,
discucindo o assunto e trazendo informações
de grande valia para o prosseguimento dos
estudos .

4.1 Comparação entre Grupos Bulbo e Kaplan

As principais vantagens do cipó Bulbo
relação ao Kaplan são, ea principio:
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- O diâmetro da curb ma Bulbo, em comparação ao da
usa turbina Kaplan equivalence, i menor, pelo fa

co de a Bulbo admitir aaiores velocidades de escoa
nenco e de rocação. Apesar do custo de fabricação7

da Bulbo ser, talvez, oaior, o custo total dos e_
quipamentos pode vir a ser menor por serem aenores
as dimensões e os pesos. A redução do diâmetro,as-
sociada ã eliminação da caixa semi-espiral. conduz
a uma distância menor entre eixos das unidades, o
que reduz o comprimento da casa de forca. Em cer
cas circunstâncias, pode ser o fator determinante'
da escolha deste tipo de curbina.
- Apesar de a curbina Bulbo trabalhar com velocida

des de escoamento maiores, o que, ã prime ir» vis"
ca, deveria provocar uma tendência para ter rendi-
mentos menores do qua os da uma Kaplan correspon -
dente, isto não acontece. 0 fato da a Bulbo pos -
suir passagens hidráulicas mais recilíneaa. angu -
los de incidência da fluxo mais favoráveis, ter
tubo de sucção mais eficiente (cerca da 2Z) a não
cer caixa semi-espiral, fas com qua o seu rendiam
co seja aaior do qua o da uma Kaplan corresponden-
ce, invertendo a ccadência inicial.

- Apesar de a turbina Bulbo necessitar da maior
altura de sucção do qua a de uma Kaplan corres -

pondente (devido ã maior rotação da Bulbo), o volu
me de escavação para instalação da Bulbo • menor 7
por não haver necesaidada de cubo de sucção com co
cove Io, e portanto mais profundo. ~
- As obras civia para instalação de uma turbina '

Bulbo são mais simples, por não haver necessida-
de de se construir a caixa semi-espiral a o tubo '
de sucção em forma de cotovelo.

As principais d i f i cu ldades dos grupos Bul-
bo são, em p r i n c í p i o :

- A turbina colocada em balanço c a relativa difi-
culdade da formação do filme de óleo tornam o di

Dcnsionamtnco do mancai de guia da turbina tanto r

sais importante quanto oaior for o peso do rotor.
- Nos grandes grupos Bulbo, nos quais c empregado

um segundo apoio de concreto além do pré-distri-
buidor, dependendo da rigidez dos mancais, podem
aparecer esforços consideráveis na carcaça do es
cator; pois a mesma ê fixada, de um lado, no pré^
distribuidor, e, de outro.no apoio de concreto, '
cendo porcanco os seus muvimencos limitados por
esces dois apoios.

- Cuidados especiais devem ser cornados para evi-
car rupeuras por fadiga dos parafusos do flan-

ge de acoplamento.

- Nos grupos Bulbo, limitações de ordem hidráulica
acarrecam geradores com inércia (GD>) manor do

que a de um grupo Kaplan correspondante, sendo nor
mal ocorrerem sobrevelocidades da ordem da 65Z I
701 cm situações de rejeição de carga.

I n i c u l s e n c c , poder-sc- ia afirmar que co
das as d i f icu ldades inerences ao* grupoT
3ulbo ji foram superadas pelo csrado da ar
ce dos fabricantes idôneos no campo do7
grupos Sulbo.
Além d i s so , cumpre lembrar que a potência'
aáxima que se pode obter em unidades cipó
BuLbo «sei liraicada pela capacidade de re-
frigeração do gerador e não palas curbinas
-. que. j í l o i dados de que se dispõe, pode-
se ver i f i car que a maior capacidade unicá-
r u já instalada em cais cipós de unidades
sicua-se na casa dos 55 MW, a que não se-
ria prc/Oleoa para Canoas t e li, por e s t a -
rem s«ndo prev i scas , no nooenco, potências
da ordta de 20 a 30 MW.

No quadro .1 apresenca-se , com finalidade
i l u s c r a t i v i , J I c a r a c t e r í s t i c a s t écn icas '

pr inc ipa i s dos grupos Kaplan e Bulbo c o t e -
jados para o projeto Canoaa.
4.2 Considerações r e l a t i v a s £S_ Obras Civ is
Do ponto de v i s t a da Engenharia C i v i l , as
vantagens das turbinas do cipó Bulbo sobre
aa do t ipo Kaplan residem, principalmente,
na economia de materiais e s e r v i ç o s , posto
que as dimensões das estruturaa de geração
(tomada d'água. casa de força e árta de noa
tagem) são menores no t ipo Bulbo.
Comparações de volume entra arranjos com
os dois t ipos de curbina, f e i t o s para o ca
so de Canoas I , indicam, por exemplo, eco
nomias de 24Z no volume da concreto , 28Z T

no consume de aço , 2 7Z no consumo de cimen_
to a 22Z no volume de escavação comum.

Aa economias retro mencionadas são de » i á
f icação e quanti f icação imadiaca, qualquer
qua seja o n íve l da desenvolvimento do pro
j a t o . Outras economia*, também import antes,
porém manos e v i d e n t e s , v ia somar-se ãa pr£
meiras:

- a simplificação das formata da caaa da força e co-
maoa d'água contribui cara o barataemento do pre-
ço do concretoi

- a árta de montagem a menor, em função da o grupo
Bulbo ser praticamente montado na fábrica ou no
canteiro;

- o edifício de comando poda ser integrado ao con
junto daa estruturas de geração, diminuindo assim
o comprimento dos dutos e cablageos qua intarli -
gaa essas edificações;

- menores volumes demandam menores área* de cantei-
ro, a quantidade de mão de obra é manor c, conse-
quentemente, menores são as necessidades de infra
estrutura de apoio.

Finalmence, outra vantagem do* grupoa Bul-
bo é o campo de montagem, avaliado em c e r -
ca de 8 meses menos que para os grupos Ka_
plan. As c a r a c t e r í s t i c a s dos arranjos dõ
complexo de Canoas permitem compactar o
cronograma de obras c i v i s , de modo a redu-
z i r o cempo de construção d* •> para pouco
mais de 3 anos e diminuir, com i s t o , os ju_
ros durante a construção e os custos i n d i -
r e t o s .

4 . 3 Comparação de. Orçamentos
No quadro XI é apresentado o resumo compa-
rat ivo dos orçamencos de Canoas I para as
duas a l t e r n a t i v a s de turbina em t e l a , favo
recendo claramente o t ipo Bulbo. ~
4.4 Valorização Econômica dos Benafícios

Energético?
A consideração de curbinas Bulbo nas m ^
nas de Canoas I e Canoas II levam a um $1
nho de rendimento de I,9Z para o conjunto1"
turbina/gerador, quando comparadas com tur
binas Kaplan. ~
Essa aumenco de rendimenco condux a um
acréscimo de energia firme (período hidro-
lógico c r i c i c o ) e de energia média (no his_
cõrico de vazões ) . Assim, em termos de e~
nergia firme, o ganho do conjunto Canoas 1/
Canoas II é de 2 MW médios e, em termos de
energia secundária (energia média mano a
energia f irme) , é da ordem de apenas 0,iMW
médios. Esce pequeno ganho foi desprezado'
para e f e i t o desça ava l iação .

Assim a valorização econômica do ganho de
energia firme foi efecuada uci l izando como
parâmetro de valorização o cusco marginal
de energia para dioenslonamenco (Região Su
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<J«st«), r e l a c i v o ao qüinqüênio 1996-2000.
0 valor considerado para «ase cus to ê de 42
USt/MWh, r e f e r i d o a Junho/87.

0 benef ic io cconôaico «oual.do ganho de
energia f i r a e . é dado por:
BEHEFtCIO-EFxCMExNUM. HORAS/ANO, onde:

EF • ganho de energia firtsc
CME • custo aarginal de energia

para deaensionaaento
Aplicando neacricaaente , o Benefício Econô
aico Anual resul ta de 735,84 a i l CS$. ~

Considerando-se usa vida ú t i l da SO sooi '
para as us inas , resul ta nua b e n e f í c i o , ca
teraos de valor presente , de USt 3 ailhôea.
4.5 Tipo de Turbina Selecionado
Face ao exposto conc lu i - se que:

. Do ponto de vista técnico, aabos os tipos.Kaplan
e Bulbo, são adequados para iaplentacso «a Ca-
noas t e Canoas II . coa vantagens para o Bulbo '
por apresentar aaior rendiatnto hidráulico.

. A diferença de custo, ca Canoas I, a favor da u-
sina aotorixada coa turbinas Bulbo, ê da, aproxi
aadaamte. US$ 14.309.000, ou seja, a alternati"
va Bulbo é cerca de t IX (ouse por cento) aais t>£
rata que a alternative Kaplan, ca tenos de cui~
to global do capreendiaento. Dada a fiailaridade
dos projetos, quantidades de obras, caracteristi
cas dos equipaaentos elctroascãnicos e custos, ã*
diferença percentual entra as alternativas Bulbo
e Kaplan, para Canoas II, deverá ser da aesaa o£
dca que a de Canoas I. ~

. Devido ao aclhor rendiacnto das turbinas Balbo,'
pode-se auferir benefícios econôaicos inercaen -
tais de US$ 7,3 x 10° so longo dos S0 anos de vi
da úti l das UHE's. ~

Considerando os estudos e a n á l i s e s apresen
tados , rec3aendou-s« o tipo Bulbo, para as"
turbinai das UHE's de Canoas I c Canoas II,
coao o s a i s adequado, principalaente ponde
rando o aspecto cconôaico. ~
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